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®~™Ι@"$"
" παρούσα διπλωματική ℅ργασ¥α μ℅ θέμαĒ ĻργιλŬÙλυώδ# ℅δ£φ#Ĥ β℅λτ¥ωσ#
των χαρακτIριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντου» αποτ℅λ℅¥ται από ℅φτ£ κ℅φ£λαιαH
κ£θ℅ ένα από τα οπο¥α π℅ριλαμβ£ν℅ι τ#ν θ℅ωρ#τική αν£λυσ# των βασικών όρων και
℅νIοιών του συγκ℅κριμένου θέματος καθώς και τ#ν π℅ριγραφή τIς π℅ιραματικής
διαδικασ¥ας τ#ς ℅κτέλ℅σ#ς των ℅ργαστ#ριακών δοκιμώνĦ °το τέλος κ£θ℅ κ℅φαλσ¥ου
παραθέτονται τα αποτ℅λέσματα των ℅ργαστ#ριακών δοκιμών και τα συμπ℅ρ£σματα
που ℅ξ£γονται από αυτ£Ħ
¤ο π℅ιραματικό μέρος τ#ς ℅ργασ¥ας πραγματοποιήθ#κ℅ στο ~ργαστήριο
~δαφομ#χανικής του τμήματος πολιτικών μ#χανικών του ®αν℅πιστ#μ¥ου &℅σσαλ¥αςĦ
°το μέρος αυτό ℅ξ℅τ£№℅ται # μ#χανική αντοχή του ℅δ£φους σ℅ σχέσ# μ℅ τις υπόλοιπ℅ς
ιδιότ#τ℅ς τουĦ
°#μαντικό κομμ£τι τ#ς διπλωματικής αποτ℅λ℅¥ το φωτογραφικό υλικό το οπο¥ο
δ¥ν℅ι μια πιο παραστατική ℅ικόνα όλων των ℅ργασιών που ℅κτ℅λέστ#κανH βο#θώντας
τον αναγνώστ# να κατανοήσ℅ι καλύτ℅ρα τ#ν όλ# διαδικασ¥α και να ℅ντρυφήσ℅ι
π℅ρισσότ℅ρο στα όσα # ℅ργασ¥α έχ℅ι να ℅πιδ℅¥ξ℅ι στο π℅ιραματικό τομέαĦ
°το πρώτο κ℅φ£λαιο δ¥νονται κ£ποια ιστορικ£ στοιχ℅¥α για τ#ν β℅λτ¥ωσ# των
℅δαφώνH και γ¥ν℅ται μ¥α γ℅νική αναφορ£ στις σύγχρον℅ς μ℅θόδους β℅λτ¥ωσ#ςĦ
°το δ℅ύτ℅ρο κ℅φ£λαιο γ¥ν℅ται μ¥α π℅ριγραφή των φυσικομ#χανικών ιδιοτήτων
των ℅δαφών και π℅ριγρ£φ℅ται ο μέθοδος υπολογισμού των ορ¥ων Atterberg. °το τέλος
του κ℅φαλα¥ου παραθέτονται τα αποτ℅λέσματα και # κατ£ταξ# του ℅δ£φους σύμφωνα
μ℅ τα §μ℅ρικ£νικα πρότυπαĦ
°το δ℅ύτ℅ρο κ℅φ£λαιο π℅ριγρ£φ℅ται # αν£λυσ# ιλύος μ℅ τ#ν μέθοδο του
αραιόμ℅τρου και δ¥ν℅ται # κοκκομ℅τρική καμπύλ# του ℅ξ℅τα№όμ℅νου ℅δ£φουςĦ
°το τέταρτο κ℅φ£λαιο γ¥ν℅ται αναφορ£ στIν συμπύκνωσ# ℅δαφών μ℅ τ#ν
μέθοδο Proctor, και δ¥νονται τα αποτ℅λέσματα τ#ς διαδικασ¥ας ℅ύρ℅σ#ς τ#ς βέλτιστ#ς
υγρασ¥ας συμπύκνωσ#ς για κ£θ℅ ποσοστό τσιμέντουH καθώς και για το φυσικό έδαφοςĦ
℗ι βέλτιστ℅ς υγρασ¥℅ς συμπύκνωσ#ς που υπολογ¥στ#καν σ℅ αυτό το κ℅φ£λαιοH
τ#ρήθ#καν ℅υλαβικ£ κατ£ τ#ν διαδικασ¥α μόρφωσ#ς των δοκιμ¥ων για τις δοκιμές
μονοαξονικής θλ¥ψ#ς και £μ℅σ#ς δι£τμ#σ#ςĦ
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«§ργιλοΊλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντου οËο
°το πέμπτο κ℅φ£λαιο παρουσι£№℅ται # δοκιμή τ#ς αν℅μπόδιστ#ς μονοαξονικής
θλ¥ψ#ςĦ " δŬιȘιμή αυτή έχ℅ι ως σκοπό να προσδιορ¥σ℅ι τ#ς αλλαγές που ℅πιφέρ℅ι στ#ν
αντοχή του φυσικού ℅δ£φους σ℅ θλ¥ψ# # προσθήκ# τσιμέντου σ℅ ποσοστ£ 5%-10%-
15% και 20%.
°το έκτο κ℅φ£λαιο π℅ριγρ£φ℅ται # δοκιμή £μ℅σ#ς δι£τμ#σ#ς και
παρουσι£№ονται τα αποτ℅λέσματα τ#ς δοκιμής σ℅ δοκ¥μια φυσικού ℅δ£φους καθώς και
σ℅ β℅λτιωμένα δοκ¥μια μ℅ π℅ρι℅κτικότ#τα σ℅ τσιμέντο 5%-10%-15% και 20%
¤ο 70 κ℅φ£λαιο συνοψ¥№℅ι τα αποτ℅λέσματα όλων των δοκιμών που
δι℅ν℅ργήθ#καν για τις αν£γκ℅ς τ#ς παρούσ#ς διπλωματικής ℅ργασ¥αςĦ ®αρ£λλ#λα
γ¥ν℅ται # μ℅ταξύ τους σύγκρισ# μ℅ σκοπό να αποφασιστ℅¥ ποια ℅¥ναι # πιο
συμφέρουσα ℅πιλογή συναρτήσ℅ι τ#ς χρήσ#ς για τ#ν οπο¥α προορ¥№℅ταιĦ
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Κ~€§@§Ι℗ 1
Μ~&℗^℗Ι ¶~@ØŨΩ°"° ¤℗Υ ~^§€℗Υ°
1.1 Γ℅νικ£
" ιδέα τ#ς β℅λτ¥ωσ#ς ℅δ£φουςH μ℅ αν£μιξ# υλικών που το σταθ℅ροποιούνH
£ρχισ℅ να ℅φαρμό№℅ται από αρχαιοτ£των χρόνωνH από τ#ν π℅ρ¥οδο των §ιγυπτ¥ωνH
°ουμ℅ρ¥ωνH §σσυρ¥ωνH ~λλήνωνH §ρ£βων και ™ωμα¥ωνĦ §ργότ℅ρα οι ŅταλŬŸ §γγλοιH
™ώσοι και Γ℅ρμανο¥ χρ#σιμοπο¥#σαν τ#ν β℅λτ¥ωσ# του ℅δ£φους για να
κατασκ℅υ£σουν αρδ℅υτικ£ καν£λιαH αποχ℅τ℅υτικούς αγωγούς κĦλĦπĦ (Kays, 1977).
" χρήσ# τ#ς υδρασβέστου στ# β℅λτ¥ωσ# των μ#χανικών χαρακτ#ριστικών του
℅δ£φους ήταν γνωστή στους Κινέ№ουςH πριν 3000 έτ#H για β℅λτ¥ωσ# των δρόμωνĦ ¤#ν
¥δια χρονική π℅ρ¥οδο ℅π¥σ#ς οι Κινέ№οι χρ#σιμοποιούσαν ξύλο # bamboo για τ#ν
℅ν¥σχυσ# του ℅δ£φουςH μ℅θόδους που χρ#σιμοποιούν ακόμ# και σήμ℅ρα για τ#ν
δ#μιουργ¥α φραγμ£των για προστασ¥α του π℅ριβ£λλοντος από λασποροέςĦ (Israel,
1982)
℗ι Γ℅ρμανο¥ από το Ι 936 £ρχισαν να αναπτύσσουν τ#ν τ℅χνική Ē℅δ£φους­
τσιμέντουĒ και κατ£ τ# δι£ρκ℅ια του δ℅υτέρου παγκοσμ¥ου πολέμου τα π℅ρισσότ℅ρα
πολ℅μικ£ α℅ροδρόμια κατασκ℅υ£στ#καν μ℅ τ# χρ#σιμοπο¥#σ# αυτού του
υλικούĦĜ°ταυριδ£κ#ςHÎÌÌĨĞ
Μ℅τ£ το δ℅ύτ℅ρο παγκόσμιο πόλ℅μο οι βρ℅τανο¥ προέβ#σαν σ℅ σοβαρές
έρ℅υν℅ς και πέτυχαν μ℅γ£λ℅ς προόδους στ#ν τ℅χνική του Ē℅δ£φουςĤτσιμέντουĒH G¤α
προγρ£μματα των παραπ£νω ℅ρ℅υνών ανέλαβαν το Road Research Laboratory
Ĝ~ργαστήριο Έρ℅υνας ℗δοποι¥αςĞH Cemenl And Concrele Association Ĝ°ύλλογος
¤σιμέντου και °κυροδέματοςĞH Mi1ilary Engineering Experimenla1 EstablishmenL
Ĝ®℅ιραματικό °τρατιωτικό Ίδρυμα του Μ#χανικούĞĦ
°τ#ν ~λλ£δα το θέμα τ#ς β℅λτ¥ωσ#ς των ℅δαφών μ℅ τσιμέντο χρονολογ℅¥ται
μ℅ταξύ του τέλους τ#ς δ℅κα℅τ¥ας του 1950 και τις αρχές τ#ς δ℅κα℅τ¥ας του 1960.
°υγκ℅κριμένα το ~ργαστήριο του Υπουργ℅¥ου ^#μόσιων Έργων μ℅ δι℅υθυντή τον κĦ
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«§ργιλοΙλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτIριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντουHĞ
Νικόλαο ¤№℅ν και συν℅ργ£τ# του τον κĦ Κωνσταντ¥νο ^℅μ¥ρ# ℅κπόν#σ℅ αρκ℅τές
σχ℅τικές μ℅λέτ℅ς και έκαν℅ τις πρώτ℅ς ℅φαρμογές για τ#ν αντιμ℅τώπισ# σοβαρών
προβλ#μ£των σ℅ δι£φορα τ℅χνικ£ έργαĦ ¤α έργα αυτ£ αναφέρονται στ#ν
σταθ℅ροπο¥#σ# των β£σ℅ων και υποβ£σ℅ων τ#ς οδού Μοναστ#ρ¥ου στ# &℅σσαλον¥κ#
που κατασκ℅υ£στ#καν το 1963, του δρόμου αρδ℅υτικού δικτύου ®λατέος και του
δρόμου προς το ορυχ℅¥ο χωμ£των τ#ς ℅ταιρ¥ας ¤Ι¤§Ν που κατασκ℅υ£στ#καν
αμφότ℅ροι το 1965.
§κολούθ#σ℅ ένα πλήθος ℅ρ℅υν#τικών ℅ργασιών που αφορούσαν τ#ν β℅λτ¥ωσ#
των ℅δαφών μ℅ τσιμέντο και αναφέρονταν κυρ¥ως στ#ν ℅π¥δρασ# του ποσοστού
τσιμέντου στις τιμές τ#ς αντοχής σ℅ αν℅μπόδιστ# θλ¥ψ#Ħ ~πισ#μα¥ν℅τ℅ ότιH # ℅πιρροή
τ#ς πρόσμιξ#ς τσιμέντου στις τιμές τ#ς διατμ#τικής αντοχής έχ℅ι μ℅λ℅τ#θ℅¥
π℅ριορισμέναĦ
°κοπός τ#ς παρούσας διατριβής ℅¥ναι να προσδιοριστ℅¥ το κατ£ πόσον μπορούν
να β℅λτιωθούν τα χαρακτ#ριστικ£ των αργιλοΊλυώδων ℅δαφών μ℅ τ#ν προσθήκ#
διαφορ℅τικών ποσοστών τσιμέντουĦ Έτσι θ℅ωρήθ#κ℅ αναγκα¥α # μ℅λέτ# των
φυσικομ#χανικών χαρακτ#ριστικών Ĝφαινόμ℅να και ℅ιδικ£ β£ρ#H όρια Atterberg κĦαĦĞH
τ#ς βέλτιστ#ς υγρασ¥ας συμπύκνωσ#ςH τ#ς αντοχής σ℅ αν℅μπόδιστ# θλ¥ψ# και τ#ς
αντοχής σ℅ δι£τμ#σ#H σ℅ δοκ¥μια συμπυκνωμένων δ℅ιγμ£των σ℅ συν£ρτ#σ# μ℅
δι£φορα ποσοστ£ αν£μιξ#ς τσιμέντου (5%, 10%, 15%, 20%) και σ℅ χρόνους
ωρ¥μανσ#ς των δ℅ιγμ£των 7 και 28 #μ℅ρώνĦ
®ιο αναλυτικ£H το προς ℅ξέτασ# δ℅¥γμα λήφθ#κ℅ από τις υπ℅ρστ℅ρ℅οποι#μέν℅ς
αργ¥λους τ#ς &℅σσαλον¥κ#ς και ποιο συγκ℅κριμένα από πρανές τ#ς π℅ριφ℅ρ℅ιακής
οδού στ#ν π℅ριοχή των Κωνσταντινοπολ¥τικωνĦ °τα δ℅¥γματα αυτ£ δι℅ν℅ργήθ#καν
όλ℅ς οι απαρα¥τ#τ℅ς δοκιμές προκ℅ιμένου να προσδιοριστούν οι ιδιότ#τ℅ς του πριν και
μ℅τ£ τ#ν προσθήκ# τσιμέντουĦ ℗ι δοκιμές στις οπο¥℅ς υποβλήθ#κ℅ το ℅δαφικό δ℅¥γμα
℅¥ναι οι ℅ξήςJ
ΙĦ ®ροσδιορισμός ℅ιδικού και φαινόμ℅νου β£ρους
2. Κοκκομ℅τρική αν£λυσ# μ℅ κόσκινα
3. Κοκκομ℅τρική αν£λυσ# μ℅ αραιόμ℅τρο
4. ~ύρ℅σ# ορ¥ων Atterberg
5. ^οκιμή συμπύκνωσ#ς Proctor
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«§ργιλοΊλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμÒẂτŬυĞI
6. ^οκιμή μονοαξονικής θλ¥ψ#ς σ℅ δοκ¥μια σομπυκνωμένων δ℅ιγμ£των
7. ^οκιμή £μ℅σ#ς δι£τμ#σ#ς σ℅ δοκ¥μια συμπυκνωμένων δ℅ιγμ£των
" κοκκομ℅τρική αν£λυσ# μ℅ αραιόμ℅τρο έγιν℅ στο ℅δαφικό δ℅¥γμα χωρ¥ς καμ¥α
προσθήκ# τσιμέντουĦ
Για τ#ν ℅ύρ℅σ# των ορ¥ων Atterberg και τ#ν δοκιμή σομπύκνωσ#ς ÖŲŬȘιŬŲ
χρ#σιμοποιήθ#κ℅ το ℅δαφικό δ℅¥γμα στ#ν αρχική του μορφή καθώς και αναμ℅¥ξ℅ις του
℅δαφικού δ℅¥γματος μ℅ ποσοστ£ τσιμέντου 5%, 10% 15% και 20%.
℗ι δοκιμές τ#ς μονοαξονικής θλ¥ψ#ς και τ#ς £μ℅σ#ς δι£τμ#σ#ς δι℅ν℅ργήθ#καν
σ℅ δοκ¥μια που π℅ρι℅¥χαν αμιγές ℅δαφικό υλικό αλλ£ και σ℅ δοκ¥μια που π℅ρι℅¥χαν
τσιμέντο σ℅ ποσοστ£ 5%,10%,15% και 20% τα οπο¥α ωρ¥μασαν μ℅τ£ τ#ν παρασκ℅υή
τους για 7 και 28 μέρ℅ςĦ
¤α δοκ¥μια αυτ£ κοπήκαν από πυρήν℅ς συμπυκνωμένωνH στ# βέλτιστ# υγρασ¥αH
δ℅ιγμ£των τα οπο¥α παρ£χθ#καν μέσο τ#ς διαδικασ¥ας ℅κτέλ℅σ#ς των δοκιμών
™ŲŬĿΙ℗ȚĦΚατ£ τ#ν παρασκ℅υή των δοκιμ¥ων χρ#σιμοποιήθ#κ℅ κατ£λλ#λ# ποσότ#τα
ν℅ρού τέτοια ώστ℅ # τ℅λική υγρασ¥α τους μ℅τ£ τ#ν αν£δ℅υσ# να ℅¥ναι σχ℅δόν ¥σ# μ℅
τ#ν υγρασ¥α βέλτιστ#ς σομπύκνωσ#ς που ℅¥χ℅ προσδιοριστ℅¥ από τ#ν δοκιμή Proctor.
Μ℅τ£ τ#ν παρασκ℅υή τους τα δοκ¥μια τοποθ℅τήθ#καν σ℅ μ℅ταλλικ£ σκ℅ύ#H
καλύφτ#καν μ℅ βρ℅γμένα πανι£ και τυλ¥χθ#καν καλ£ μ℅ ℅λαστική μ℅μβρ£ν# έτσι
ώστ℅ να αποφ℅υχθ℅¥ # ξήρανσ# τους και να ωριμ£σουν σ℅ π℅ριβ£λλον μ℅ υψ#λ£
ποσοστ£ υγρασ¥αςĦ
1.2 ΓŲĦνικ£ π℅ρ¥ των μ℅θόδων β℅λτ¥ωσ#ς του ℅δ£φους και των ℅φαρμογών τους
Μ℅ τον όρο β℅λτ¥ωσ# και ℅ν¥σχυσ# ℅νός υλικούH φυσικού ή θραυστούH
π℅ριγρ£φ℅ται # διαδικασ¥α μ℅ τ#ν οπο¥α ένα υλικό ℅π℅ξ℅ργ£№℅ται μ℅ σκοπό τ#ν
β℅λτ¥ωσ# των γ℅ωτ℅χνικών του ιδιοτήτων ĜαντοχήH διαπ℅ρατότ#ταH μ#χανικές
ιδιότ#τ℅ςH φυσικ£ χαρακτ#ριστικ£ κλπĦĞ
℗ νο# Impe (1989) διαχώρισ℅ τις μ℅θόδους β℅λτ¥ωσ#ς στις παρακ£τω γ℅νικές
ομ£δ℅ςJ
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ΙĦ ®ροσωρινές τ℅χνικές β℅λτ¥ωσ#ς ℅δ£φους μ℅ π℅ριορισμένο χρόνο ℅φορμσΥής
κατ£ τ#ν π℅ρ¥οδο τ#ς κατασκ℅υής Ĝ#λ℅κτρική όσμωσ#H θέρμανσ# ή ψύξ# του
℅δ£φους κλπĦĞ
2. Μόνιμ℅ς Ĝδιαρκ℅¥ςĞ τ℅χνικές β℅λτ¥ωσ#ς ℅δ£φους που ℅φαρμό№ονται χωρ¥ς τ#ν
℅πιβολή ξένων προς το έδαφος στοιχ℅¥ων Ĝδυναμική συμπύκνωσ#H μέθοδοι μα№ικής
δόν#σ#ς κλπĦĞ
3. Μόνιμ℅ς Ĝδιαρκ℅¥ςĞ τ℅χνικές β℅λτ¥ωσ#ς ℅δ£φους που ℅φαρμό№ονται μ℅ τ#ν
℅πιβολή ξένων προς το έδαφος στοιχ℅¥ων ( οπλισμένο έδαφοςH ℅νέσ℅ις κλπĦĞ
℗ι μέθοδοι β℅λτ¥ωσ#ς παρουσι£№ονται συνοπτικ£ στον ®¥νακα 1.1 Ĝ¤σ£τσος
1987) χωρισμέν℅ς στις ℅ξής κατ#γορ¥℅ςJ
ΙĦ Μέθοδοι στ℅ρ℅οπο¥#σ#ς
2. Μέθοδοι όπλισ#ς του ℅δ£φους
3. Μέθοδοι συμπύκνωσ#ς
4. Μέθοδοι σταθ℅ροπο¥#σ#ςĜ β℅λτ¥ωσ#ςĞ του ℅δ£φους μ℅ αν£μιξ#
¥Ğ Μ℅ £σβ℅στο
ii) Μ℅ τσιμέντο
iii) Μ℅ χ#μικ£ πρόσθ℅τα
5. Μέθοδοι μ℅ ℅κτέλ℅σ# ℅νέσ℅ων
6. Μέθοδοι β℅λτ¥ωσ#ς μ℅ τ#ν χρ#σιμοπο¥#σ# θ℅ρμικής δρ£σ#ς
~λ℅μ¥νογλου §ριστομέν#ς 8
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 19:52:12 EET - 137.108.70.7
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®¥νακας 1.1 Μέθοδοι β℅λτ¥ωσ#ς του ℅δ£φους Ĝ¤σ£τσοςH 1987)
Μ"Χ§ΝΙ°Μ℗° ¶~@¤ΙΩ°"° Μ~&℗^℗°
Ĥ®ροφό™ØŨσ#
1. °τ℅ρ℅οπο¥#σ# Ĥ®ροφό™ØŨσ# μ℅ αμμοστραγγιστήρια
Ĥ"λ℅κτρική όσμωσ#
2. ℗πλισμός του ℅δ£φους Ĥ@ιθοπ£σσαλοιĤ℗πλισμένο έδαφοςĜχρ#σιμοπο¥#σ# στοιχ℅¥ων που μπορούν ĤΧρ#σιμοπο¥#σ# γ℅ωυφασμ£τωννα παραλ£βουν δυν£μ℅ις ℅λκυσμού και Ĥ™ι№οπ£σσαλοι (rool piles)θλ¥ψ#ςĞ
- ~δαφοϋλώσ℅ις (soil nailing)
- ^υναμική συμπύκνωσ#
3. °υμπύκνωσ# - ®£σσαλοι συμπύκνωσ#ςĤΜέθοδοι μα№ικής δόν#σ#ς
- ~κρήξ℅ις
Ĥ§σβ℅στοπ£σσαλοι
ÏĦ°ταθ℅ροπο¥#σ# μ℅ αν£μιξ# του Ĥ®£σσαλοι ή διαφρ£γματα μ℅
℅δ£φους μ℅ £σβ℅στο και τσιμέντο αν£μιξ# ℅δ£φους και τσιμέντου
Ĝχ#μική σταθ℅ροπο¥#σ#Ğ ĤΥποβ£σ℅ις δρόμων
Ĥ~πικαλύψ℅ις πρανών
5. ~νέσ℅ις Ĥ~νέσ℅ις δια®℗ØŨσμούĤ~νέσ℅ις ℅κτόπισ#ς ή συμπύκνωσ#ς
6. &℅ρμική δρ£σ# Ĥ&έρμανσ# του ℅δ£φουςĤ$ύξ# του ℅δ£φους
Κατ£ τους Attewell & Farmer (1976), ¤σ£τσο (1987) και Van lmpe (1989) οι
μέθοδοι β℅λτ¥ωσ#ς του ℅δ£φους μπορούν να συνοψιστούν στις παρακ£τωJ
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«§ργιλοΊλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντουHĞ
1Ğ°τ℅ ℅οπο¥ σ
ΙαĞ®ροψόρτισ#
" μέθοδος τIς προφόρτισ#ς συν¥σταται στIν σǾ°σώ™~Ǿσ# ℅δαφικού υλικού
και τIν τοποθέτIσ# του μ℅ μορφή σωρών π£νω στ#ν προς β℅λτ¥ωσ# έκτασ#Ħ
Άλλοι τρόποι προφόρτισ#ς ℅¥ναιJ
¥Ğ " τοποθέτ#σ# προκατασκ℅υασμένων στοιχ℅¥ων συνήθως σ℅ μικρού πλ£τους
γραμμικ£ έργα
iI) " κατ£λλ#λ# £ντλ#σ# και ο υποβιβασμός τIς στ£θμ#ς του υπογ℅¥ου ν℅ρού
¥¥¥Ğ " πλήρωσ# δ℅ξαμ℅νών ή £λλων υδατοστ℅γανών χώρων μ℅ ν℅ρό
iv) " ℅πιφαν℅ιακή διαβροχή στ℅γνών χαλαρών αποθέσ℅ων
Ι βĞ ®οοφόρτισ# μ℅ τI χρ#σιμοπο¥#σ# αμιιοστραΥΥιστ#ρ¥ων
" προφόρτισ# μπορ℅¥ να ℅νισχυθ℅¥ και να β℅λτιωθ℅¥ μ℅ τ#ν κατασκ℅υή
κατακόρυφων αμμοστραγγιστ#ρ¥ων τα οπο¥α έχουν ως αποτέλ℅σμα τ#ν ℅λ£πωσ#












°χήμα 1.2 ®ροφόρτισ# μ℅ τI χρ#σιμοπο¥#σ# αμμοστραγγιστIρ¥ων
ŨγĞ "λ℅κτροώσẀωσ#
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" μέθοδος συν¥σταται στ#ν δ#μιουργ¥α #λ℅κτρικού δυναμικού που προκαλ℅¥ τ#ν
ροή του υπογ℅¥ου ν℅ρού προς τ#ν κ£θοδοĦ ℗ι κ£θοδοι συνήθως αποτ℅λούνται από
δι£τρ#τους σιδ℅ρ℅νιους σωλήν℅ς που απομακρυνουν το ν℅ρόĦ
2) Όπλι του ℅δ£ ου
ÎαĞ @ιθοπ£σσαλοι ή χαλικοπ£σσαλοι
" μέθοδος συν¥σταται στ# δι£νοιξ# κυκλικών οπών στο προβλ#ματικό έδαφος μ℅
μήκος σ#μαντικό και τ#ν πλήρωσ# τους μ℅ χ£λικ℅ς ή μ℅ θραυστό υλικό λατομ℅¥ουĦ
°℅ αυτήν τ#ν π℅ρ¥πτωσ#H κρ¥σιμ# ℅¥ναι # αντοχή του ¥διου του πασσ£λου και όχι #




°χήμα 1.3 Χρ#σιμοπο¥#σ# λιθοπασσ£λων και ℅ν¥σχυσ# του ℅δ£φους για
τ#ν κατασκ℅υή ℅πιχώματος και το¥χου αντιστήριξ#ς
ÎβĞ ℗πλισμένο έδαφος
¤ο έδαφος μπορ℅¥ να β℅λτιωθ℅¥ τοπικ£ μ℅ τ#ν ℅ισαγωγή στοιχ℅¥ων οπλισμούĦ
§υτό μπορ℅¥ να γ¥ν℅ι μ℅ τ#ν ℅ισαγωγή μ℅ταλλικών λωρ¥δων μέσα στο έδαφος
Ĝοπλισμένο έδαφοςĞH μ℅ τα γ℅ωυφ£σματαĜ°χĦ 1.4), τ#ν ℅ισαγωγή ατσ£λινων ρ£βδων ή
μ℅ καρφ¥δ℅ς τσιμέντου (SOil ŪŠ¥Ι¥ŪŦĞĜ°χĦΙĦĪĞ ή μ℅ τ#ν ℅ισαγωγή ρι№οπασσ£λων
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°χήμα 1.4Έδαφος οπλισμένο μ℅ γ℅ωπλέΥματα
°χήμα 1.5 NδαφŬϋλȚȚÙσ℅ις (soi! nailing)
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3) °υιιπύκνωσ
ĨαĞ ^υναẀι συẀπύκνω
°υν¥σταται στ#ν ℅πιβολή πτώσ#ς μ℅γ£λων βαρών έως 40 τόννων από ύψος
IOm έως 40m (Van Impc,1989), όπως ακριβώς συμβα¥ν℅ι μ℅ τ#ν δοκιμή
συμπύκνωσ#ς των ℅δαφών κατ£ Proctor. " μέθοδος αυτή έχ℅ι χρ#σιμοποι#θ℅¥












°χήμα ΙĦĬ & 1.7 ~φαρμογή κρούσ℅ων μικρής δι£ρκ℅ιας στ#ν ℅πιφ£ν℅ια
του ℅δ£φους μ℅ ℅λέυθ℅ρ# πτώσ# Ι 0-40m β£ρους έως και 40Tn
°χήμα 1.7
ĨβĞ ^υνα ική συμπύκνωσ# και αντικατ£στασ#
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" μέθοδος αυτή συν¥σταται στ#ν χρ#σιμοπο¥#σ# φορέων δόν#σ#ς κατ£ τ#ν
δι£ρκ℅ια πλήρωσ#ς των χαλικοπασ£λωνĜ°χĦ 1.8, Ι .9) μ℅ απώτ℅ρο στόχο τ#ν
βέλτιστ# συμπύκνωσ# των υλικών πλήρωσ#ς των πασ£λων και τ#ν κατ£ το δυνατό
έμπ#ξή τους στους π℅ριβ£λλοντ℅ς σχ#ματισμούς Ĝμ℅ρική αντικατ£στασ# των
υλικώνĞ
• ν℗Γγ οοΝ 9'0\' cl"ys wit/l








°χĦ 1.8 & 1.9 ^υναμική συμπύκνωσ# και αντικατ£στασ# χαλικοπασ£λων
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ĨγĞ ~κρήξ℅ËËĴ
°℅ ένα δ¥κτυο γ℅ωτρήσ℅ων τοποθ℅τ℅¥ται ℅κρ#κτική ύλ# # οπο¥α κατ£ τ#ν έκρ#ξ# τ#ς
δ#μιουργ℅¥ διαμήκ# κύματα που έχουν ως αποτέλ℅σμα τ#ν αύξ#σ# τ#ς πυκνότ#τας
του ℅δ£φους κ£τω από το β£ρος των υπ℅ρκ℅¥μ℅νων στρωμ£των
4) °ταθ℅ οπο¥ σ ℅δ£ ουH ℅
π οσθέτων
σ τσι έντουĦ £σ ℅στου ¤ι £λλων υικών
ÏαĞ §σβ℅στοπ£σσαλοι (Lime Ů¥ŨŤVĞ
Μ℅ ℅ιδικό αυτοκινούμ℅νο μ#χ£ν#μα διανο¥γ℅ται οπή σ℅ αργιλο·ιλυώδ# ℅δ£φ#H στ#
συνέχ℅ια το στέλ℅χος ανασύρ℅ται ℅νώ διοχ℅τ℅ύ℅ται στο έδαφος σκόν# £νυδρου
ασβέστ# (CaO). ¤αυτόχρονα το έδαφος αναμιγνύ℅ται μ℅ τον ασβέστ# και






COMPRESSED AIR APPLlED ¤℗ DISCHARGE ΙΙΜ~
ΙΝ¤℗ "℗Ι~ AS CASING 1$ P®ÑMŎĻŒŊÔ
°χήμα 1.10 ^ιαδικασ¥α δ#μιουργ¥ας ασβ℅στοπασσ£λων για τ#ν β℅λτ¥ωσ# του
℅δ£φους
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ÏβĞ ®£σσαλοι ή διαφρ£Υματα μ℅ τ#ν αν£μι~# ℅δ£φους ή τσιμέντου (jet grouting)
Για τIν δ#μιουργ¥α τσιμ℅ẂτŬπασσ£λων ή πασσαλοδιαφραγμ£των διοχ℅τ℅ύ℅ται στο
έδαφος Hμέσω ακροφυσ¥ωνH έν℅μα μ℅ υψ#λή π¥℅σ# το οπο¥ο μ℅ ταυτόχρον# αν£μ℅ιξ#
δ#μιουργ℅¥ στήλ℅ς τσιμέντουĤ℅δ£φους μ℅ β℅λτιωμένα χαρακτ#ριστικ£Ħ Ĝ°χĦ 1.11,
1.12)
°χήμα 1.11 €ωτογραφ¥α από τ#ν διαδικασ¥α έγχυσ#ς ℅νέματος τσιμέντου για
τIν δ#μιουργ¥α τσιμ℅ẂτŬπασσ£λĦĦων
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°χήμαΙĦÍÎ Έγχυσ# ℅νέματος για τ#ν δ#μιουργ¥α στ#λών ℅δ£φουςĤτσιμέντου (jet
grouting)
5) ~νέσ℅
Έν℅σ# ℅¥ναι # διοχέτ℅υσ# στο προς β℅λτ¥ωσ# έδαφος ℅ιδικών ρ℅υστών μ℅ π¥℅σ#H τα
οπο¥α σύντομα πή№ουν και β℅λτιώνουν τ#ν συμπ℅ριφορ£ τουĦ §ν£λογα μ℅ τις
ιδιότ#τ℅ς που βασικ£ ℅π#ρ℅£№ονταιH οι ℅νέσ℅ις διακρ¥νονταισ℅ 2 κατ#γορ¥℅ςJ
¥Ğ ~νέσ℅ις στ℅γανοπο¥#σ#ςĦ που προκαλούν κυρ¥ως μ℅¥ωσ# διαπ℅ρατότ#τας
και χρ#σιμοποιούνται στ#ν αντιμ℅τώπισ# υπογ℅¥ων ροών
¥¥Ğ ~νέσ℅ις σταθ℅ροπο¥#σ#ςH που έχουν ως στόχο τ#ν αύξ#σ# τ#ς αντοχής και
τ# μ℅¥ωσ# τ#ς συμπι℅στότ#τας
§ν£λογα μ℅ τον τρόπο που ℅ν℅ργ℅¥ το έν℅μα διακρ¥νουμ℅ ις ℅ξής κατ#γορ¥℅ςJ
¥Ğ ~νέσ℅ις διαποτισμού
¥¥Ğ ~νέσ℅ις ℅κτοπ¥σ℅ως ή συμπυκνώσ℅ως
¥Ù¥Ğ ~νέσ℅ις ℅γκλωβισμού
¥νĞ ~νέσ℅ις πλήρωσ#ς κ℅νού
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°υνήθ℅ις τύποι ℅ν℅μ£των ℅¥ναι τα αιωρήματα τσιμέντου Ĝτσιμ℅ντ℅νέσ℅ιςĞ Ĝ°χ 1.13) ή
μ℅¥γματα ℅δ£φους ĜπĦχĦ μπ℅τον¥τ#H £μμουĞ και τσιμέντου ή και μόνο ℅δαφών σ℅ ν℅ρό
και τα χ#μικ£ διαλύματα πυριτικών ή πολυμ℅ρών υλικώνĦ
°χήμαŨĦÍĨ €ωτογραφ¥α από ℅κτέλ℅σ# τσιμ℅ντ℅νέσ℅ων για τ#ν β℅λτ¥ωσ#
των γ℅ωτ℅χνικών συνθ#κών θ℅μ℅λ¥ωσ#ς υφιστ£μ℅ν#ς κατασκ℅υής
6)0< HκG δ £
ĬαĞ &έ αν του ℅δ£ ου
" μέθοδος αυτή ℅¥ναι # λιγότ℅ρο οικονομική από όσ℅ς έχουν αναφ℅ρθ℅¥ μέχρι τώραĦ
~φαρμό№℅ται σ℅ χαλαρ£ ℅δ£φ# μ℅ μ℅γ£λ# διαπ℅ρατότ#τα και συν¥σταται στ#
δ#μιουργ¥α οπών μ℅ καρφ¥δ℅ς και τ#ν ℅ισβολή πολύ θ℅ρμού μ℅¥γματος αέρος και
καυσ¥μου μέσα στο έδαφοςĦ " π¥℅σ# ℅¥ναι 1,5 φορ£ μ℅γαλύτ℅ρ# τ#ς ατμοσφαιρικής
και # θ℅ρμοκρασ¥α κυμα¥ν℅ται από 300 'c έως 1000 'c μ℅ αποτέλ℅σμα τ#ν
συμπύκνωσ# λόγω απώλ℅ιας του ν℅ρού και τ#ν αύξ#σ# των ℅ν℅ργών τ£σ℅ωνĦ °℅
θ℅ρμοκρασ¥α 550 'c # ικανότ#τα διόγκωσ#ς τ#ς αργ¥λου καταστρέφ℅ται και σ℅
θ℅ρμοκρασ¥α 1000 'c ℗Ι κόκκοι τ#ς £μμου τήκονται και δ#μιουργούν τ℅χν#τή
τσιμ℅ντοπο¥#σ#Ħ
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ĬβĞ $ύξ# του ℅δ£φουȘ
" μέθοδος ψύξ#ς έχ℅ι ως αποτέλ℅σμα τ#ν δ#μιουργ¥α υδ£τινων φραγμών έξω από
τ#ν ℅πιφ£ν℅ια των κατασκ℅υών
°τον π¥νακα 1.2 (Bell, 1975, Mitchell, 1981, Van [mpe, 1989) δ¥νονται τα όρια
τ#ς κοκκομ℅τρικής σύνθ℅σ#ς των ℅δαφών στα οπο¥α ℅φαρμό№℅ται αποτ℅λ℅σματικ£
κ£θ℅ μια από τις μ℅θόδους β℅λτ¥ωσ#ς που αναφέρθ#κανĦ
~ιδικότ℅ρα όσον αφορ£ τις μ℅θόδους β℅λτ¥ωσ#ς που π℅ριλαμβ£νονται στ#ν
κατ#γορ¥α τ#ς σταθ℅ροπο¥#σ#ς του ℅δ£φους Ĝπ¥νακας 1.3) διακρ¥νονται οι ℅ξής
π℅ριπτώσ℅ιςJ
ΙĦ σταθ℅ροπο¥#σ# μ℅ συμπύκνωσ#
2. μ#χανική σταθ℅ροπο¥#σ# μ℅ αν£μιξ# δύο ή π℅ρισσοτέρων υλικών
3. Χ#μικές ή φυσικοχ#μικές σταθ℅ροποιήσ℅ις μ℅ πρόσθ℅τα υλικ£ που
ονομ£№ονται «σταθ℅ροποι#τές»
®¥νακας 1.2 ®℅ριοχές αποτ℅λ℅σματικότ#τας μ℅θόδων β℅λτ¥ωσ#ς
Χ£λHκ℅Ș ΆẀẀοȘ Ņ@ǾȘ ΆMνHλλοȘ
KĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤ··················προφόρτισ#ĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤL










KĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤσυμπ¥ιΚνωσ# σ℅ στρώσ℅ις Ĝμόνο μ℅ υγρασ¥αĞĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤL
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0.0030,010.030.3 0.1
KĤσυμπύκνĦ σ℅ στρώσ℅ις μ℅ τσιμέντο ή χ#μĦ ®ρόσθ℅ταĤJL Ι
ι ι Ι




®¥νακας 1.3 °ταθ℅ροπο¥#σ# ℅δαφών μ℅ τσιμέντοH £σβ℅στοH £σφαλτο ή μ℅ απλή
συμπύκνωσ#
~π#ρ℅α№όμ℅ν℅ς &Ισ#~Ņδος §ποŲȘλWσμαŲσ Ų#ς σŲσθ℅ρŬπŬι#μΙν#ς
σŲσθ℅ροπο¥#σ#ς ℅δσφικΙς σŲσθ℅™οποŨ#σ#ς σŲŮώσ#ςσŲŬιδιόŲ#Ų℅ς ŬδόσŲŮωμσ
¶℅λήωσ# τ#ς
ικανότ#τας για
ÍĦκοκκομ℅τρική συμπύκνωσ# και β£σ#ĤΥπόβασ#
Μ#χσνική διαβ£θμισ# £λλων ιδιοτήτων Ĝαν℅παρκής για βόσ#


















°Ųαθ℅ρσπο¥#σ# 1. §ντοχή φέρουσα οδοστρώματαÎĦ^ομή του ικανότ#ταH ℅λαφρ£ςμ℅ ŲŠŅμWẂŲŬ ℅δ£φους ανθ℅κτική στις κυκλοφορΙας που
℅πιδρ£σ℅ις του φέρουν λ℅Üή




Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 19:52:12 EET - 137.108.70.7
«§ργιλοϊλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντου»
℗ι Ingles και Melcalf ĜΙ972) έκαναν μια ℅κτ℅ταμέν# αναφορ£ για το ℅ύρος και
τους τύπους ℅φαρμογής των τ℅χνικών σταθ℅ροπο¥#σ#ςĦ ¤α αποτ℅λέσματα τ#ς έρ℅υνας
αυτής συνοψ¥№ουν τ#ν χρήσ# των τ℅χνικών σταθ℅ροπο¥#σ#ς στα ℅ξήςJ
• θ℅μ℅λιώσ℅ιȘ κτιρ¥ωνJ " χρήσ# των μ℅θόδων σταθ℅ροπο¥#σ#ς έχ℅ι ως
αποτέλ℅σμα τ#ν αύξ#σ# τ#ς φέρουσας ικανότ#τας του ℅δ£φους κ£τω
από το κτ¥ριο και τον έλ℅γχο τ#ς διαπ℅ρατότ#τας
• ℅ργασ¥αJ ℅κσκαφήςJ όπου παρέχ℅ται καλύτ℅ρ# υποστήριξ# στις
σήραγγ℅ς και τις τ£φρους μ℅ πλ℅υρική αύξ#σ# αντοχής και έλ℅γχο τ#ς
διαπ℅ρατότ#τας
• κατασκ℅υέιJ υποβ£σ℅ων δρόμωνJ όπου δ#μιουργούνται κατασκ℅υές μ℅
μ℅γαλύτ℅ρ# αντοχήH καθώς αυξ£ν℅ται # φέρουσα ικανότ#τα του
℅δ£φους και μ℅ιών℅ται # δι£βρωσ# τουĦ Έτσι προστατ℅ύονται οι
κατασκ℅υές από τ#ν καιρική δι£βρωσ# και τις μ℅ταβολές του όγκου
• σταθ℅ροπο¥#σ# πρανώνJ σ℅ τ℅χν#τ£ ℅¥τ℅ σ℅ φυσικ£ πρανή όπου
αυξ£ν℅ται # αντοχή του ℅δ£φους σ℅ δι£βρωσ# και μ℅ταβ£λ℅ται #
διαπ℅ρατότ#τα του ℅δ£φους
• συγκρ£τ#σ# ύδατοȘJ δ#μιουργούνται ασφαλ℅¥ς κατασκ℅υέςH όσον αφορ£
τ#ν δι£βρωσ# του ℅δ£φους και τ#ν φέρουσα ικανότ#τα του ℅ιδικότ℅ρα
σ℅ φρ£γματαH καν£λιαH δ℅ξαμ℅νές ΚĦαĦ
§πό τις παραπ£νω μ℅θόδους β℅λτ¥ωσ#ς # σταθ℅ροπο¥#σ# μ℅ τσιμέντο έχ℅ι
℅υρύ φ£σμα ℅φαρμογής στα ℅δ£φ# και ℅¥ναι ℅π¥σ#ς οικονομική μέθοδος κατ£ τον
Mitchell (1981) καθώς σ℅ σύγκρισ# μ℅ τις £λλ℅ς μ℅θόδους β℅λτ¥ωσ#ς έχ℅ι μέσο
σχ℅τικό κόστοςĦ
℗ Lilley (1975) αναφέρ℅ι ότι # σταθ℅ροπο¥#σ# του ℅δ£φους μ℅ τσιμέντοH σ℅
σύγκρισ# μ℅ τις £λλ℅ς μ℅θόδους σταθ℅ροπο¥#σ#ς ( μ℅ ανόργανους ή οργανικούς
σταθ℅ροποι#τέςH οργανικές ρ#τ¥ν℅ς κτλĦĞH ℅μφαν¥№℅ι δ℅¥κτ# κόστους ΙH που ℅¥ναι και ο
χαμ#λότ℅ροςĦ
¤α συμπ℅ρ£σματα του Mitchell(1981) και του Lilley(l975) ℅π℅κτ℅¥ν℅ι ο
ŎẀŤŪÛŲŠ¥ŲŤŲŦVŠ (1983) και αναφέρ℅ι ότι # σταθ℅ροπο¥#σ# μ℅ τσιμέντο ℅¥ναι
φθ#νότ℅ρ# από τ# μ#χανική σταθ℅ροπο¥#σ#H ℅φόσον # τιμή κόστους του θραυστού
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υλικού και # απόστασ# μ℅ταφορ£ς του πλ#ρούν ορισμέν℅ς οικονομικές προϋποθέσ℅ις
Ĝτιμή μον£δας 26,1 δοĞŊÜG και απόστασ# έως 200km π℅ρ¥πουĞ
1.3 ~πιλογή Oατ£λλ#λ#Ÿ μ℅θόδου σταθ℅ρŬπŬ¥#σ#Ÿ
¤ο σταθ℅ροποι#μένο μ¥γμα ℅δ£φουςĤτσιμέντου αν£λογα μ℅ τ#ν ποσότ#τα
ύδατος που π℅ριέχ℅ιH δ#λαδή του ιξώδουςH αλλ£ αν£λογα και μ℅ τ# χρήσ# του
μ¥γματος διακρ¥ν℅ται στα ℅ξής ℅¥δ#ĜΚόλιαςH Ι965, H.R.A., 1959):
1Ğ°ταθ℅ροποι#μένο μ℅ τσιμέντο έδαφοȘĦĜ°υμπυκνωμένο έδαφοςĤτσιμέντο ή
έδαφος τσιμέντοĞ
¤ο ποσοστό του ύδατος ℅¥ναι αυτό που χρ℅ι£№℅ται για τ#ν συμπύκνωσ# του
μ¥γματος Ĝβέλτιστ# υγρασ¥αĞ και τ#ν ℅νυδ£τωσ# του τσιμέντουĦ ~φαρμογές σ℅ β£σ℅ις
δρόμων και α℅ροδρομ¥ωνH σ℅ κατασκ℅υή χώρων στ£θμ℅υσ#ςH θ℅μ℅λ¥ων αποθ#κών
ύδατος κλπ και γ℅νικ£ ℅κ℅¥ όπου μπορούν να ℅ργαστούν τα κατ£λλ#λα μ#χανήματαĦ
ÎĞ¶℅λτιωμέẂο έδαφοȘ μ℅ τσιμέντο
®℅ριέχ℅ι τόσο τσιμέντο και ύδωρ όσο χρ℅ι£№℅ται για να β℅λτιωθούν οι
ιδιότ#τ℅ς του ℅δ£φους ĜπĦχĦ μ℅¥ωσ# τ#ς πλαστικότ#ταςH αύξ#σ# τ#ς φέρουσας
ικανότ#ταςH αύξ#σ# τ#ς αντοχής σ℅ αν℅μπόδιστ# θλ¥ψ#H αύξ#σ# τ#ς αντοχής σ℅
δι£τμ#σ#ĞĦ ¤ο ποσοστό του τσιμέντου και του ύδατος ℅¥ναι μικρότ℅ρο τ#ς
προ#γούμ℅ν#ς κατ#γορ¥αςĦ Χρ#σιμοποι℅¥ται σ℅ β£σ℅ιςH υποβ£σ℅ις και σ℅ ℅πιχώματα
δρόμωνĦ
ĨĞ®λαστικό μ¥γμα ℅δ£φουȘ τσιμέντου
®℅ριέχ℅ι π℅ρισσότ℅ρο ν℅ρό και τσιμέντο από τις προ#γούμ℅ν℅ς κατ#γορ¥℅ς και
γιG αυτό πριν τ# σκλήρυνσ# του ℅μφαν¥№℅ι μικρό ιξώδ℅ςĦ Χρ#σιμοποι℅¥ται για
℅πιστρώσ℅ις σ℅ ℅πιφ£ν℅ι℅ς που έχουν μ℅γ£λ℅ς κλ¥σ℅ις ®ĦχĦ ℅πιφ£ν℅ι℅ς αρδ℅υτικών
τ£φρων ή ℅κ℅¥ που δ℅ν μπορούν να ℅ργαστούν τα κατ£λλ#λα μ#χανήματαĦ
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1.4 °ταθ℅ οπο¥ ℅ τσι έντο
" σταθ℅ροπο¥#σ# μ℅ τσιμΙĤντο ανήκ℅ι σ℅ ℅κ℅¥ν# τ#ν ℅υρύτ℅ρ# κατ#γορ¥α
σταθ℅ροποιήσ℅ων που βασ¥№ονται στ# χρήσ# κ£ποιου πρόσθ℅του του οπο¥ου # δρ£σ#
οφ℅¥λ℅ται μ℅ρικ£ στις αντιδρ£σ℅ις του μ℅ το έδαφος και μ℅ρικ£ στις δικές του
ιδιότ#τ℅ςĦ
®ιο σιŲXO℅OριμέναH έδαφος σταθ℅ροποι#μένο μ℅ τσιμέντο ℅¥ναι μ¥γμα ℅δ£φους
και τσιμέντου συμπυκνωμένο μ℅ τ# βέλτιστ# υγρασ¥αĦ Μ℅τ£ τ# σκλήρυνσ# του
τσιμέντουH δ#μιουργ℅¥ται μ¥α στρώσ# μ℅ αυξ#μέν# αντοχήH αυξ#μέν# αντ¥στασ# στ#
δι£βρωσ# και μ℅ μ℅ιωμέν# συμπι℅στότ#ταĦ
¤ο σταθ℅ροποι#μένο μ℅ τσιμέντο έδαφος μπορ℅¥ να χρ#σιμοποι#θ℅¥ ως β£σ# ή
υπόβασ# οδοστρώματοςH για ℅ν¥σχυσ# πρανώνH σ℅ λ¥μν℅ςH σ℅ ανοικτ£ καν£λιαH στα
πρανή του ταμΙΙŪŊτήρα των χωμ£τινων φραγμ£των ή ων έδαφος θ℅μ℅λ¥ωσ#ς των
κατασκ℅υώνĦ
Για πρώτ# φορ£ # τ℅χνική τ#ς σταθ℅ροπο¥#σ#ς του ℅δ£φους μ℅ το τσιμέντο
χρ#σιμοποιήθ#κ℅ το Ι951 στ#ν §μ℅ρική σ℅ πρανές ℅πιχώματος του χωμ£τινου
φρ£γματος ¶ο##Υ κοντ£ στ#ν π℅ριοχή Hale του Colorado(Nussbaum και Colley,197 ΙĞĦ
" υπ℅ροχή του σταθ℅ροποι#μένου ℅δ£φους μ℅ τσιμέντο σ℅ σχέσ# μ℅ το φυσικό
έδαφος , όσον αφορ£ τ# δι£βρωσ#H αντοχή σ℅ αν℅μπόδιστ# θλ¥ψ#H αντοχή σ℅
δι£τμ#σ# και τ#ν διαπ℅ρατότ#ταH ώθ#σ℅ τ#ν κυβέρν#σ# των "νωμένων ®ολιτ℅ιών
στ# χρ#σιμοπο¥#σ# τ#ς τ℅χνικής ℅δ£φουςĤτσιμέντου σ℅ π£νω από 30 φρ£γματαĦ
°τον π¥νακα 1.4(Mitchell, 1981) φα¥ν℅ται # αποτ℅λ℅σματικότ#τα τ#ς
σταθ℅ροπο¥#σ#ς του ℅δ£φους μ℅ τσιμέντο σ℅ συν£ρτ#σ# μ℅ το μέγ℅θος των κόκκων
τουĦ " αποτ℅λ℅σματικότ#τα αυτής τ#ς μ℅θόδου σταθ℅ροπο¥#σ#ς ℅¥ναι μ℅γ£λ# και για
℅δαφικ£ υλικ£ που π℅ριέχουν κόκκους μ℅γέθους KİÏμÜH όπου ο ποιοτικός έλ℅γχος
℅¥ναι δύσκολοςĦ " π℅ριοχή αυτή π℅ριλαμβ£ν℅ι και ℅δ£φ# που παρουσι£№ουν δ℅¥κτ#
πλαστικότ#τας >25%, που π℅ριέχουν κατ£ κανόνα αργιλικ£ ορυκτ£ μ℅ διαστ℅λλόμ℅νο
πλέγμα (Croft, Ι 968), όπως ο μοντμοριλλον¥τ#ς και σταθ℅ροποιούνται ℅πιτυχώς μ℅ τ#ν
£σβ℅στοĦ
°℅ γ℅νικές γραμμές οι κυριότ℅ροι παρ£γοντ℅ς που ℅πιδρούν στ# ποιότ#τα του
σταθ℅ροποι#μένου ℅δ£φους μ℅ τσιμέντο ℅¥ναι οι ℅ξήςJ
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ΙĞ ~¥δος ℅δ£φους
2) ®℅ρι℅κτικότ#τα σ℅ τσιμέντο




®¥νακας 1.4 §ποτ℅λ℅σματικότ#τα ℅ιδών σταθ℅ροπο¥#σ#ς
Χαρακτ#ρισμός @℅Üόκκοκ# Χονδρόκοκκ# @℅πτόκκοκ# Χονδρόκκοκ# @℅Üόκκοκ# Χονδρόκκοκ#
υλικού Άργιλος Άργιλος Ιλύς Ιλύς Άμμος Άμμος
0,0006- 0,002-
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ÍĦĪ®λ℅ον℅κτ· ατα και ℅ιον℅κτ ατα τŪ σταθ℅ πο¥ σ ℅δα ών ℅
τσι έντο
°℅ σύγκρισ# μ℅ τα συνήθ# υλικ£Ħ # σταθ℅ροπο¥#σ# μ℅ τσιμέντο παρουσι£№℅ι
γ℅νικ£ τα ακόλουθα πλ℅ον℅κτήματαJ
• " φέρουσα ικανότ#τα τ#ς σταθ℅ροποι#μέν#ς στρώσ#ς ℅¥ναι σ#μαντικ£
μ℅γαλύτ℅ρ# τ#ς αντ¥στοιχ#ς στρώσ#ς θραυστού υλικού που έχ℅ι σταθ℅ροποι#θ℅¥
μ#χανικ£Ħ " σταθ℅ροποι#μέν# στρώσ# παρουσι£№℅ι σ#μαντική αντοχή σ℅ θλ¥ψ# και
αρκ℅τή σ℅ ℅φ℅λκυσμόĦ γ℅γονός που προσδιορ¥№℅ι σGαυτή τ#ν ικανότ#τα μιας
ομαλότ℅ρ#ς κατανομής του φορτ¥ουĦ °τ#ν οδοποι¥αH # ομαλότ℅ρ# αυτή κατανομή του
φορτ¥ου έχ℅ι ως συνέπ℅ια # στρώσ# αυτή να συμπ℅ριφέρ℅ται σαν #μι℅ύκαμπτο
οδόστρωμαH δ#λαδή σαν τύπος μ℅ταξύ των γνωστών ℅ύκαμπτων και £καμπτων από
σκυρόδ℅μα οδοστρωμ£τωνĦ §ποτέλ℅σμα τ#ς ιδιότ#τας αυτής ℅¥ναι # σ#μαντική
μ℅¥ωσ# του απαιτούμ℅νου π£χους τ#ς στρώσ#ςĦ Έτσι μια συντ#ρ#τική παραδοχή
σήμ℅ρα ℅¥ναι ότι το μ#χανικ£ στ℅ρ℅οποι#μένο θραυστό υλικό μπορ℅¥ να
αντικατασταθ℅¥ μ℅ στρώσ# σταθ℅ροποι#μέν# μ℅ τσιμέντοH π£χους π℅ρ¥που ¥σου μ℅ το
75% ή 60 % του αντ¥στοιχου π£χους μ#χανικ£ σταθ℅ροποι#μέν#ς στρώσ#ςĦ
• " σταθ℅ροποι#μέν# στρώσ# αποτ℅λ℅¥ μ¥α μονωτική ανθ℅κτική στρώσ# π£νω
στο φυσικό έδαφοςĦ " στρώσ# αυτή παρουσι£№℅ι μ℅γαλύτ℅ρ# ανθ℅κτικότ#τα στις
δυσμ℅ν℅¥ς καιρικές συνθήκ℅ςH μικρότ℅ρ# υδατοπ℅ρατότ#τα και μ℅γαλύτ℅ρ# αντ¥στασ#
στις ογκομ℅τρικές αλλαγές σ℅ σχέσ# μ℅ μ¥α στρώσ# από θραυστό υλικόĦ
• Μ¥α σταθ℅ροποι#μέν# στρώσ# έχ℅ι μ℅γαλύτ℅ρ# δι£ρκ℅ια №ωής από μ¥α στρώσ#
από θραυστό υλικό και αυτό γιατ¥ το θραυστό υλικό ℅¥ναι δυνατόν να δι℅ισδύσ℅ι στο
φυσικό έδαφοςH μ℅ τ#ν παρέλ℅υσ# του χρόνου και τ#ν ℅π¥δρασ# των φορτ¥ωνH μ℅
ταυτόχρον# £νοδο ασταθούς υλικού το οπο¥ο ℅π#ρ℅£№℅ται καταστρ℅πτικ£ από τ#ν
υγρασ¥α και τον παγ℅τόH ή να ℅πιτρέψ℅ι τ#ν £νοδο υγρασ¥ας προς τ#ν ℅πιφ£ν℅ια
διαμέσου των τριχο℅ιδώνĦ
• ¤έλος # σταθ℅ροπο¥#σ# μ℅ τσιμέντο προσφέρ℅ι μ¥α οικονομική λύσ# σ℅ πολλές
π℅ριπτώσ℅ις , λόγω τ#ς δυνατότ#τας χρ#σιμοπο¥#σ#ς ℅υτ℅λέστ℅ρου υλικούH που
℅μφαν¥№℅ται στ#ν π℅ριοχή του έργου ή μ℅ταφέρ℅ται από μικρές αποστ£σ℅ις και ακόμα
℅π℅ιδή το τσιμέντο ℅¥ναι οικονομικότ℅ρος σταθ℅ροποι#τής σ℅ σύγκρισ# μ℅ τους
£λλουςĦ
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" μέθοδος αυτή ℅¥ναι ταχύτατ#H ιδ¥ως δ℅ μ℅ τ# χρ#σιμοπο¥#σ#
τ℅λ℅ιοποι#μένων μ#χαν#μ£των ο χρόνος κατασκ℅υής έχ℅ι ακόμ# π℅ρισσότ℅ρο
π℅ριοριστ℅¥Ħ Μ℅ κατ£λλ#λα μ#χανήματαH ℅ιδικ℅υμένο προσωπικό και καλή οργ£νωσ#
℅ργασ¥ας ℅¥ναι δυνατόν # #μ℅ρήσια απόδοσ# να φτ£σ℅ι το 1,5 km δρόμου πλ£τους 4
μέτρωνĜφυσικ£ απαιτ℅¥ται ένα χρονικό δι£στ#μαH 3 έως 7 #μ℅ρώνH κατ£ το οπο¥ο #
κυκλοφορ¥α βαρέων οχ#μ£των π£νω σG αυτό θα πρέπ℅ι να αποφ℅ύγ℅ταιĞĦ
Μοναδικό ¥σως μ℅ιονέκτ#μα των σταθ℅ροποι#μένων υλικών μ℅ τσιμέντο που
δ℅ν έχ℅ι ακόμα αντιμ℅τωπιστ℅¥ μ℅ απόλυτ# ℅πιτυχ¥α ℅¥ναι # αν£πτυξ# ℅Υκ£ρσιων
ρωγμών λόGỲω συστολήςĦ " ταχύτ#τα ℅μφ£νισ#ς τους και # δι£δοσ# τους ℅ξαρτ£ται
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Κ~€§@§Ι℗ 2
Κ℗ΚΚ℗Μ~¤™ΙΚ" §Ν§@γ°" Μ~ §™§Ι℗Μ~¤™℗·Ν℗Μ℗° STOKES
2.1 Γ℅νικ£
Για τον προσδιορισμότ#ς κοκκομ℅τρικήςδιαβ£θμισ#ςστους πιο λ℅πτούς ℅δαφικούς
κόκκουςH ℅φαρμό№℅ται# μέθοδοςτου αραιόμ℅τρουĦ" δοκιμή αυτή βασ¥№℅ται στο ότι
αν το υδατικό αιώρ#μα ℅δ£φους αφ℅θ℅¥ σ℅ #ρ℅μ¥αH τότ℅ οι κόκκοι του ℅δ£φους
καθι№£νουνστον πυθμ¥Ĥνα κατ£ τ£ξ# μ℅γέθουςH από τους μ℅γαλύτ℅ρουςπρος τους
μικρότ℅ρουςĦ" σχέσ# μ℅ταξύ τ#ς διαμέτρου κ£ποιου κόκκουH που θ℅ωρ℅¥ται ότι έχ℅ι
σφαιρικό σχήμαH και τ#ς ταχύτ#ταςμ℅ τ#ν οπο¥α καθι№£ν℅ι αυτός μέσα σ℅ ν℅ρό που
#ρ℅μ℅¥H ℅¥ναι κατ£ τον Νόμο Stokes:
2 2. S -soll=-·g·r --
9 μ
όπουJ
υĶ τ℅λική ταχύτ#τα σ℅ cmJsec
g= ℅πιτ£χυνσ# βαρύτ#τας σ℅ cmlsec'
r= ακτ¥να του κόκκου σ℅ cmJsec
s= πυκνότ#τα των στ℅ρ℅ών του ℅δ£φους σ℅ gr/cmJ Ĝ*V =s*g)
50 = πυκνότ#τα του ν℅ρού σ℅ gr/cm3 Ĝ*ŴĶŐο*g)
μĶ ιξώδ℅ς του ν℅ρού σ℅ poise
" ℅φαρμογή του νόμου Stokes στις ℅ργαστ#ριακές δοκιμές δ℅ν προσφέρ℅ι απόλυτα
ακριβή αποτ℅λέσματα κυρ¥ως ℅ξG αιτ¥ας του ότιJ
• ¤ο σχήμα των ℅δαφικών κόκκων ℅¥ναι ανομοιόμορφο και διαφέρ℅ι από το
σχήμα σφα¥ρας
Ĵ~℗JJλ℅ĤμĤ¥ĴĤνĤοΥĤJλοJĤυĤ§HĤĤĤĤριĤσĤτοĤμĤ℅ĴĤ*Ĥ#ĤςĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤ 27
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• Κ£θ℅ κόκκος ℅π#ρ℅£№℅ται από τ#ν κ¥ν#σ# του υγρού # οπο¥α προκαλ℅¥ται από
τους παρακ℅¥μ℅νους κόκκουςĦ
• " πτώσ# των κόκκων κοντ£ στα τοιχώματα του δοχ℅¥ου ℅¥ναι διαφορ℅τική από
℅κ℅¥να στο κέντρο του
• ¤ο φαινόμ℅νο β£ρος των κόκκων του ℅δ£φους ℅¥ναι δυνατόν να ℅¥ναι
διαφορ℅τικό
• " καθ¥№#σ# των κόκκων διαταρ£σσ℅ται από τ#ν αναγκα¥α ℅ισαγωγή του
πẀκνόμ℅τρŬυĦ
Κατ£ τ#ν αν£λυσ# μ℅ τ#ν μέθοδο καθ¥№#σ#ς ή τ#ν μέθοδο υδρομέτρουH όπως
χαρακτ#ρ¥№℅ταιH γ¥ν℅ται χρήσ# υδρομέτρων διαφόρων τύπωνĦ Κυρ¥ως όμως
χρ#σιμοποιούνται τα κατ£ τις §μ℅ρικ£νικ℅ς προδιαγραφές ASTM D-422 και
AASHO ¤ĤĮĮ υδρόμ℅τρα ή πυκνόμ℅τραĦ ¤α υδρόμ℅τρα αυτ£ ℅¥ναι δύο τύπωνJ
• Υδρόμ℅τρο ℅δ£φους τύπου §H μ℅ κλ¥μακα από 5 μέχρι 60 grams ℅δαφικού
διαλύματος IΙΙH κατ£ ASTM,AASHO scale ÍĪÎ"
• Υδρόμ℅τρο ℅δ£φους τύπου ¶H μ℅ κλ¥μακα 0,995 μέχρι ΙHÌĨĮ φαινομένου
℅ιδικού β£ρουςH μ℅ υποδιαιρέσ℅ις αν£ 0,001 κατ£ ASTM, AASHO scale ÍĪÍ"
" αξιοπο¥#σ# των μ℅τρήσ℅ων των υδρομέτρων απαιτ℅¥ τ# βαθμονόμ#σ# τουςH
# οπο¥α ℅¥ναι δυνατόν να αποδοθ℅¥ μ℅ νομογρ£φ#μαH όπου ο ορι№όντιος £ξονας έχ℅ι
τ#ν αν£γνωσ# του υδρομέτρου και ο κατακόρυφος τ#ν απόστασ# του κέντρου του
όγκου του υδρομέτρου από τ#ν ℅πιφ£ν℅ια του διαλύματοςĦ Για τα υδρόμ℅τρα ÍĪÎ"
και ÍĪÍ" δ¥νονται π¥νακ℅ς απG ℅υθ℅¥ας μ℅τατροπής ώστ℅ να μ#ν απαιτ℅¥ται #
βαθμονόμ#σ# τουςĦ
Για να μ℅ιωθούν στο ℅λ£χιστο τα σφ£λματα που προκύπτουν από τις αιτ¥℅ς
αυτέςH χρ#σιμοποι℅¥ται δοχ℅¥ο μ℅γ£λου μ℅γέθους και ταυτόχρονα μικρή ποσότ#τα
℅δαφικού δ℅¥γματοςH έτσι οι κόκκοι ℅π#ρ℅£№ονται λιγότ℅ρο κατ£ τ#ν καθ¥№#σ# τουςĦ
~π¥σ#ς ℅φαρμό№℅ται # κατ£λλ#λ# τ℅χνική για αποφυγή διαταραχής τ#ς καθ¥№#σ#ς
κατ£ τ#ν ℅ισαγωγή του ®ǾOνόμ℅τρŬυĦ °τα π℅ρισσότ℅ρα ℅δ£φ# τυχόν διαφορ£ στο
φαινόμ℅νο β£ρος των κόκκων δ℅ν έχ℅ι ιδια¥τ℅ρ# σ#μασ¥αĦ ¤ο σφ£λμα που οφ℅¥λ℅τ℅
στ#ν ανομοιομορφ¥α του σχήματος των κόκκων δ℅ν ℅¥ναι δυνατό να μ℅ιωθ℅¥ και γιG
αυτό πρέπ℅ι να γ¥ν℅ται σχ℅τική διόρθωσ#Ħ Έτσι έχ℅ι ℅ισαχθ℅¥ # έŴοια των
ισοδύναμων διαμέτρων δ#λαδήH οποιοσδήποτ℅ κόκκος ℅δ£φους που έχ℅ι το αυτό
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φαινόμ℅νο β£ρος και τ#ν αυτή ταχύτ#τα πτώσ#ς σαν σφα¥ρα διαμέτρου D, λέγ℅ται
ότι έχ℅ι ισοδύναμ# δι£μ℅τρο D. ~πομένωςH # κλ¥μακα των διαμέτρων στο σχ℅τικό
κοκκομ℅τρικό δι£γραμμα αναφέρ℅ται σ℅ διαμέτρους ισοδύναμ℅ςĦ
2.2 Χ σι οποωύ ℅να ό ανα
• 'υγός ακριβ℅¥ας O,lg
• °υσκ℅υή αναδ℅ύσ℅ωςĦ Μ#χανική συσκ℅υή αναδ℅ύσ℅ως που αποτ℅λ℅¥ται από
#λ℅κτρικό κιν#τήρα προσαρμοσμένο ώστ℅ να π℅ριστρέφ℅ι κατακόρυφο £ξονα
μ℅ ℅ιδικό πτ℅ρύγιο μ℅ ταχύτ#τα όχι μικρότ℅ρ# από 10000 στροφές το λ℅πτό
χωρ¥ς φορτ¥οH και από ένα κύπ℅λλο διασπορ£ς
• Υδρόμ℅τρο ή πυκνόμ℅τροĦĜ~ικĦ 2.1) Υπ£ρχουν 2 τύποι υδρομέτρωνĦ §υτ£ που
φέρουν τ#ν κλ¥μακα § και ℅κ℅¥να μ℅ τ#ν κλ¥μακα ¶Ħ " κλ¥μακα § έχ℅ι
υποδιαιρέσ℅ις από ℗ έως 60 gramllt, ¤α υδρόμ℅τρα που φέρουν τ#ν κλ¥μακα
αυτή χαρακτ#ρ¥№ονται τύπου ÍĪÎ"Ħ " βαθμονόμ#σ# τους γ¥ν℅ται μ℅ β£σ# τ#ν
παραδοχή ότι το απ℅σταγμένο ν℅ρό έχ℅ι ℅ιδικό β£ρος Ι ,000 στους 20'C και
ότι το ℅ιδικό β£ρος του ℅δ£φους που βρ¥σκ℅ται σ℅ διασπορ£ ℅¥ναι 2,65. "
κλ¥μακα ¶ έχ℅ι υποδιαιρέσ℅ις από ℅ιδικό β£ρος 0,995 μέχρι 1,038 και #
βαθμονόμ#σ# γ¥ν℅ται έτσι ώστ℅ να δ℅¥χν℅ι Ι ,000 μέσα σ℅ απ℅σταγΜΈŒÕ ν℅ρό
20'C. Υδρόμ℅τραπου φέρουν τ#ν κλ¥μακα αυτή χαρακτ#ρ¥№ονταιτύπου ÍĪÍ"Ħ
~ικόνα 2.1 Υδρόμ℅τρο τύπου 152 "
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• Γυ£λινοι ℗GΥκομ℅τρικο¥ κύλινδροι των 1000 mL ύψους 45,72cm και διαμέτρου
6,35cm μ℅ ℅νσωματωμέν# ογκομ℅τρική κλ¥μακα αν ℅¥ναι δυνατόν
• &℅ρμόμ℅τρο ακριβ℅¥ας 0,5 'c
• γδατόλουτρο για τ#ν διατήρ#σ# σ℅ σταθ℅ρή θ℅ρμοκρασ¥α του ℅δαφικού
αιωρήματος κατ£ τ#ν δι£ρκ℅ια ℅κτέλ℅σ#ς τ#ς δοκιμήςĦ Ĝ~ικĦ 2.2)
~ικόνα 2.2 Υδατόλουτρο
• §ντιθρομβωτικό διαλυμ£των όπωςJ ®ολυφωσφορικό Ν£τριοĜΝŠŅÎ™ιο℗ĨÍĞH
~ξαμ℅ταφωσφορικό Ν£τριο (NaP03), ¤ριφωσφορικό Ν£τριο ĜÔŠHÖĨÌ ιŬĞH ή
¤℅τραφωσφορικόΝ£τριοΝŠĦ™ÏÌÍĨ
• ¤α πρότυπα §μ℅ρικ£νικα κόσκινα τ℅τραγωνικής οπής Νο 10, Νο 20, Νο 40,
Νο 100 και Νο 200. " σ℅ιρ£ των χρ#σιμοποιούμ℅νων κόσκινων καθορ¥№℅ται
αν£λ℗GΥα μ℅ τ#ν υφή του δ℅¥γματος και τ#ν ℅ργασ¥α
• "λ℅κτρικός φούρνος
• Κ£ψ℅ς πορσ℅λ£ν#ς και μ℅ταλλικο¥ υποδοχ℅¥ς
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2.3 Υπο ισ ός ποσοστού ℅δ£ ου στο αιώ α
℗ι ℅νδ℅¥ξ℅ις του υδρομέτρου που διαβ£№ονται σ℅ θ℅ρμοκρασ¥α δι£φορ# των
20'C διορθώνονταιμ℅ π¥νακ℅ς που ℅φαρμό№ονταιγια τους δι£φορουςπαρ£γοντ℅ς
διασπορ£ςH για τις αποκλ¥σ℅ιςθ℅ρμοκρασ¥αςκαι για το ύψος του μ#ν¥σκου ℅π£νω στο
στέλ℅χοςτου υδρομέτρουĦ
¤ο ποσοστό % του ℅δ£φους που βρ¥σκ℅ται σ℅ μορφή αιωρήματος και
παρέχ℅ται από τις δι£φορ℅ς διορθωμέν℅ς αναγνώσ℅ις του υδρομέτρουH ℅ξαρτ£ται από
τ#ν ποσότ#τα και το ℅ιδικό β£ρος του ℅δ£φους που βρ¥σκ℅ται σ℅ διασπορ£Ħ ¤ο
ποσοστό του ℅δ£φους που παραμέν℅ι σαν αιώρ#μα υπολογ¥№℅ται από τον τύποJ
ΌπουJ
™Ķποσοστό % του αρχικού δ℅¥γματος ℅δ£φους που αναμ¥χθ#κ℅ και παραμέν℅ι σαν
αιώρ#μα
ŎĶδιορθωμέν# ένδ℅ιξ# υδρομέτρου
PHĶβ£ρος του αρχικού δ℅¥γματος ℅δ£φους ℅λαττωμένο κατ£ τ#ν υγροσκοπική του
υγρασ¥α
ŠĴσταθ℅ρ£ που ℅ξαρτ£ται από τ#ν πυκνότ#τα του αιωρήματος και δ¥ν℅ται από π¥νακα
Ĝγια rs=2,65-••= Ι .00)
Για τ#ν μ℅τατροπή των %ποσοστών του «℅ν αιωρήσ℅ι» ℅δ£φους σ℅
ποσοστό %του ολικού προς ℅ξέτασ# δ℅¥γματοςH που π℅ριλαμβ£ν℅ι και το
συγκρατούμ℅νο στο κόσκινο NO.I℗ κλ£σμαH το ποσοστό του αρχικού δ℅¥γματος που
παραμέν℅ι σ℅ μορφή αιωρήματος πολλαπλασι£№℅ται ℅π¥ τ#ν έκφρασ#J
ĜΙ℗℗ĤποσοστόĘ συγOρα¤Õύμ℅ẂÕυ ℅π¥ του κόσκινου ΝοŅ℗ĞIŅ℗℗
~λ℅μ¥νογλου §ριστομέν#ς 31
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 19:52:12 EET - 137.108.70.7
«§ργιλοGιλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντου»
2.3.1 ^ι£μ℅τρος των κόκκων ℅δ£φους που βρ¥σκ℅ται σ℅ μορφή αιωρήματος
" μέγιστ# δι£μ℅τρος do των κόκκων που βρ¥σκονται σ℅ αιώρ#μα που
αντιστοιχ℅¥ σ℅ κ£ποιο ποσοστόĜĘĞ παρ℅χόμ℅νο από αναγνώσ℅ις του υδρομέτρουH
υπολογ¥№℅ται μ℅ τ#ν ℅φαρμογή του νόμου του SlOkes:
d Ÿ Ι 30·n·L
" νĲĮÌ·ĜŇĤŇΙĞĦ¤
ΌπουJ
TσĶ # μέγιστ# δι£μ℅τρος σ℅ mm
οĶ συντ℅λ℅στής ιξώδους του μέσου διασπορ£ς Ĝν℅ρόĞ που μ℅ταβ£λλ℅ται αν£λογα μ℅
τ#ν θ℅ρμοκρασ¥α του αιωρήματος (0,0 Ι 005 Polses στους 20"C)
L= # απόστασ# που διατρέχουν κατ£ τ#ν καθ¥№#σ# οι κόκκοι του ℅δ£φους σ℅ μια
ορισμέν# χρονική π℅ρ¥οδο Ĝθ℅ωρ℅¥ται σταθ℅ρή και ¥σ# προς 17,5cm)
¤Ķ ο χρόνος σ℅ min τ#ς π℅ριόδου καθι№ήσ℅ως
℗Ķτο ℅ιδικό β£ρος των κόκκων του ℅δ£φουςĜγHĶÎHĬĪĞ
℗ ΙĶτο ℅ιδικό β£ρος του μέσου διασπορ£ς
℗ι μέγιστ℅ς δι£μ℅τροι των κόκκων στο αιώρ#μα κ£τω από δ℅δομέν℅ς συνθήκ℅ς
που αντιστοιχούν σ℅ καθορισμέν℅ς π℅ριόδους καθι№ήσ℅ων δ¥νονται από τον κ£τωθι
π¥νακα
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℗ι δι£μ℅τροι των κόκκων διορθώνονται για συνθήκ℅ς δι£φορ℅ς των παραδοχών
σύμφωνα μ℅ τον τύποJ
d = doΚΙ ΙKHĴ ΚH
ΌπουJ
d= # διορθωμέν# δι£μ℅τρος των κόκκων σ℅ mm
do= # μέγιστ# δι£μ℅τρος κόκκων υπολογισμέν# από τον νόμο του Stokes
ΚΙ= ο συντ℅λ℅στής διορθώσ℅ως σ℅ συν£ρτ#σ# μ℅ τ#ν αν£γνωσ# του υδρομέτρου
χωρ¥ς τ#ν σύνθ℅τ# διόρθωσ#
1<,;= ο συντ℅λ℅στής διορθώσ℅ως σ℅ συν£ρτ#σ# μ℅ το ℅ιδικό β£ρος τοιι ℅δ£φοιις
ΚHĶ ο συντ℅λ℅στής διορθώσ℅ως σ℅ συν£ρτ#σ# μ℅ τ#ν θ℅ρμοκρασ¥α
℗ι συντ℅λ℅στές ΚιH Κ℗ και ΚH λαμβ£νονται από τοιις ®ινĦİH ®ινĦĮ Κ℅φĦĲ τοιι €Ħ~Ħκ
955/3 ι -Ι 2-86
2.4 Κ℗ΚΚ℗ ℅τ ι . αν£λυ ℅ α αιό ℅τ ο
®℅ ι αφG ℅ ασ¥αȘ
Για τον προσδιορισμό μ℅ ιιδρομ℅τρική αν£λιισ# τοιι δ℅¥γματος ℅δ£φοιιςH τ#ν
κατ£ρτισ# τοιι διαγρ£μματος τ#ς κοκκομ℅τρικής τοιι σύνθ℅σ#ς και τ#ν κατ£ταξ# τοιι
ακολουθ℅¥ται ο παρακ£τω τρόπος ℅ργασ¥ας κατ£ βήματαJ
• °αν δ℅¥γμα προς χρήσ# λαμβ£ν℅ται όλο το υλικό που διέρχ℅ται από το κόσκινο
No1O(2mm).
• Μια μικρή ποσότ#τα του δ℅¥γματοςH π℅ρ¥που 50gr, χρ#σιμοποι℅¥ταιγια τον
προσδιορισμό τ#ς φιισικής τοιι ιιγρασ¥αςĦ
• °τ#ν συνέχ℅ια το δ℅¥γμα τοποθ℅τ℅¥ται σ℅ δοχ℅¥ο και καλύπτ℅ται μ℅ 125m] από
το έτοιμο δι£λυμα του παρ£γοντα διασπορ£ς που έχ℅ι ℅πιλ℅γ℅¥
Ĝ~ξαμ℅ταφωσφορικό ν£τριο NaP03 μ℅ αναλογ¥α 45,7gr/lt). §ναδ℅ύ℅ται καλ£
μ℅ γιι£λιν# ρ£βδο και αφήν℅ται να διαβραχ℅¥ για ÎÏώρ℅ς ώστ℅ να
αποσυσσωματωθούν οι κόκκοιĦĜ~ικ 2.3)
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~ικόνα 2.3 ^ι£λυμα ℅ξαμ℅ταφωσφορικού νατρ¥ου ĜΝα™℗ ,) και ℅δαφικού δ℅¥γματος
• ¤ο π℅ρι℅χόμ℅νο του δοχ℅¥ου μ℅ταφέρ℅ται μ℅ ℅π¥πλυσ# μέσα σ℅ ένα κύπ℅λλο
διασπορ£ςH προστ¥θ℅ται απ℅σταγμένο ν℅ρό και αναδ℅ύ℅ται μ℅ μ#χανική
συσκ℅υή αναδ℅ύσ℅ωςĜÜ¥χŤŲĞγια Ι λ℅πτό για να ℅πιτ℅υχθ℅¥ # διασπορ£ĦĜ~ικĦ 2.4)
~ικόνα 2.4 §ν£δ℅υσ# του διαλύματος Να™℗Ĩ H ν℅ρού και ℅δ£φουςμ℅ μ#χανική συσκ℅υή
αναδ℅ύσ℅ως
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~ικόνα 2.5 ¤ο δι£λυμα μ℅τ£ τ#ν αν£δ℅υσ# του μέσα στον ογκομ℅τρικό σωλήνα
~λ℅μ¥νογλου §ριστομέν#ς
«§ργιλοΊλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντου»
• ℗ ογκομ℅τρικός κύλινδρος τοποθ℅τ℅¥ται στο υδρόλουτροĦ ώστ℅ να διατ#ρ℅¥ται
# θ℅ρμοκρασ¥α και το ιξώδ℅ς του π℅ρι℅χομένου του σταθ℅ρό
• Μ℅τ£ το τέλος τ#ς αναταρ£ξ℅ως τ¥θ℅ται σ℅ λ℅ιτουργ¥α το χρονόμ℅τρο και
διαβ£№ονται οι ℅νδ℅¥ξ℅ις στ#ν βαθμονομ#μέν# κλ¥μακα του αραιομέτρου μ℅
προσέγγισ# 0,5grllt των 2,5,30,60,250 και 1440 λ℅πτών από τ#ν έναρξ# τ#ς
κατακ£θισ#ςĜ~ικ 2.6). §μέσως μ℅τ£ τ#ν κ£θ℅ αν£γνωσ# του αραιομέτροιL
μ℅Ųρ£ται # θ℅ρμοκρασ¥α του ℅δαφικού αιωρήματος μ℅ τ#ν χρήσ#
υδραργυρικού θ℅ρμομέτρουĦ
• ¤ο ομογ℅νές αιώρ#μα μ℅Ųαφέρ℅ται σ℅ γυ£λινο ογκομ℅τρικό κύλινδρο όποιL
προστ¥θ℅ται απ℅σταγμένο ν℅ρό μέχρι τ#ν ογκομ℅τρική χαραγή των ΙOOOm! και
αναταρ£σσ℅ται μ℅ τα χέρια ℅π¥ Ι λ℅πτόĦĜ~ικĦ 2.5)
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«§ργιλοΊλυώ ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ω των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντου +
-
~ικόνα 2.6 Υδρόμ℅ÍËρ℗ J52"τŬπŬθ℅ι#μέẂŬ στο ℅δαφικό αιώρ#μα
• Μ℅ το τέλος τ#ς κ£θ℅ αν£γνωσ#ςH το αραιόμ℅τρο απομακρύν℅ται προσ℅κτικ£
από το ℅δαφικό αιώρ#μα και τοποθ℅τ℅¥ται μ℅ π℅ριστροφική κ¥ν#σ# μέσα σ℅
ογκομ℅τρικό κόλινδρο γ℅μ£το καθαρό ν℅ρόĦ ®℅ρ¥που 30 sec πριν τ#ν ℅πόμ℅ν#
αν£γνωσ#Ħ το αραιόμ℅τρο από το καθαρό ν℅ρό βυθ¥№℅ται αργ£ μέσα στο
℅δαφικό αιώρ#μα έτσι ώστ℅ να ℅ξασφαλ¥№℅ται # ακιν#τοπο¥#σ# του πριν από
τον καθορισμένο χρόνο αναγνώσ℅ωςĦ
• Μ℅τ£ τ#ν τ℅λική αν£γνωσ# του αραιομέτρου , το αιώρ#μα πλέν℅ται ℅π£νω σ℅
κόσκινο ΝοÎÌÌĦ ¤ο κλ£σμα που συγκρατ℅¥ται στο κόσκινο ΝοÎÌÌ ξ#ρα¥ν℅ται
και ℅κτ℅λ℅¥ται κοκκομ℅τρική αν£λυσ# μ℅ τα κόσκιναJΝοĦÏÌH ΝοĦ J00 και ΝοÎÌÌĦ
• §πό τις μ℅τρήσ℅ις που λαμβ£νονται και μ℅ τ#ν χρήσ# των συντ℅λ℅στών
διόρθωσ#ς ΚΙĦ KG• ΚΝ που βρ¥σκονται στο Κ℅φ£λαιο 9 του €Ħ~ĦΚ ℅ξ£γονται
τα αποτ℅λέσματα και σχ℅δι£№℅ται # κοκκομ℅τρική καμπύλ# του υλικού σ℅
#μιλογαριθμικό δι£γραμμαĦ
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«§ργιλοιλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντουĞĞ
®¥νακας 2. Ι Έντυπο καταγραφής μ℅τρήσ℅ων δοκιμής μ℅ αραιόμ℅τρο Stokes
€αινόμ℅νο β£ρος στ℅ρ℅ών Vs=2,7 gr/cm3
>- >-
ŸĤ
() 3# 3 ~ο Ÿ a: Ÿ Ÿ ~ο c Ēο " ŸĤ;; ϊŸ .Q > ο ŸΩĦ ŸĤb bo.
"
Ÿ ĒοĦ
'b" -0"00_ 3':;; b ĒĤŸŸ Ÿ "ο 3 - Ÿ Ÿ bŞŸ οĦ > "- 3 w,,-
'b" VbĦŸ ο Ÿ >0 <D <D"'O Ÿ ℗Ħ οĒW> ℗ "'> ℗Ħ 0.» b'3 0.0.0.'0
"-
> Ÿ Ĥο Q μĦι ©ĴĴ ::i·3ŦŸ «Ÿ g 8οĦ Ÿ <j <] c: ,,--W ℗ W ĒGο& C:b <jw
2 26 36 ·4,5 31.5 54.310345 0.02988
5 26 34 ·4,5 29,5 50,862069 0,01928
15 26 27.5 ·4,5 23 39,655172 0,01164
30 25,5 26 -4,7 21,3 36,724138 0,00867
60 25 23,5 -4.9 186 32,068966 0,00596
250 24 19 ·5,4 13,6 23,448276 0,00312
1440 26 13 ·4,5 8.5 14,655172 0,00129
^ι£μ℅τρος
Χρόνος Μέγιστ# κόκκωνδι£μ℅τρος Κ℗ ΚH Κ℗ σ℅Imin) do (mm) αιώρ#σ#
d(mm)
2 0.041 0,925 0,8 0,985 0,02988
5 0,026 0,925 0,814 0,985 0,01928
15 0,015 0,925 0,852 0,985 0.01164
30 0.011 0,93 0.86 0,985 0.00867
60 0,0074 0.935 0.875 0,985 0,00596
250 0,0037 0,946 0.904 0,985 0.00312
1440 0,0015 0,925 0.944 0,985 0,00129
Ĵ℅JĴJλ℅ĤμĒG¥JĤνÕĤγĒĒGλĤŬĤυĤĻJĤρĤGĤστĤŬĤμĤJέẂ#ĤςĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤ37
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℗ι φυσικές ιδιότ#τ℅ς και # συμπ℅ριφορ£ των λ℅πτόκοκκων και οργανικών
℅δαφών ℅π#ρ℅£№ονται σ#μαντικ£ από τ# μ℅ταβολή τ#ς π℅ρι℅χόμ℅ν#ς σ℅ αυτ£
υγρασ¥αςH # οπο¥α πα¥№℅ι αποφασιστικό ρόλο στις ιδιότ#τ℅ς στ℅ρ℅ότ#τας και αντοχής
του υλικούĦ ℗ όρος συν℅κτικότ#τα χρ#σιμοποι℅¥ται συχν£ για τ#ν π℅ριγραφή τ#ς
κατ£στασ#ς κ£ποιου ℅δ£φουςH ως προς τ#ν π℅ρι℅χόμ℅ν# υγρασ¥α και αναφέρ℅ται στ#ν
αντ¥στασ# προς τ#ν πλαστική ροή του ℅δ£φουςĦ
℗ι μ#χανικές ιδιότ#τ℅ς στα ℅δ£φ#H όπως # διατμ#τική αντοχή και # φέρουσα
ικανότ#τα τουςH μ℅ταβ£λλονται μ℅ τ#ν συν℅κτικότ#ταĦ Έτσι ℅π℅ιδή # συν℅κτικότ#τα
μ℅ταβ£λλ℅ται μ℅ρικώς μ℅ τ#ν π℅ρι℅χόμ℅ν# υγρασ¥α και τον βαθμό κορ℅σμούH ℅¥ναι
δυνατόν στις π℅ρισσότ℅ρ℅ς π℅ριπτώσ℅ις να χρ#σιμοποι#θ℅¥ # π℅ρι℅κτικότ#τα σ℅ ν℅ρό
σαν δ℅¥κτ#ς συν℅κτικότ#ταςĦ ®£ντως έχ℅ι διαπιστωθ℅¥ ότι μ℅ τ#ν ¥δια π℅ρι℅κτικότ#τα
σ℅ ν℅ρόH μ¥α £ργιλος ℅¥ναι δυνατόν να ℅¥ναι σχ℅τικ£ μαλακήH ℅νώ μ¥α £λλ# £ργιλος
℅¥ναι δυνατόν να ℅¥ναι σκλ#ρήĦ §πό τ#ν αιτ¥α αυτή παρακινήθ#κ℅ ο Atterberg και
℅ισήγαγ℅ ένα σύστ#μα για τ#ν τυποπο¥#σ# τ#ς κατ£ταξ#ς στα πλαστικ£ ℅δ£φ#
αν£λογα μ℅ τ#ν συν℅κτικότ#τα τουςĦ °ύμφωνα μ℅ το σύστ#μα αυτό έχουν καθοριστ℅¥






Χαρακτ#ριστική ιδιότ#τα στα συν℅κτικ£ ℅δ£φ# ℅¥ναι # ικανότ#τα τους να
δέχονται μ℅γ£λ℅ς παραμορφώσ℅ις χωρ¥ς θραύσ#Ħ " ιδιότ#τα αυτή λέγ℅ται
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«ĻργιλŬÙλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντου»
§ργιλικ£ ορυκτ£ μ℅ μέγ℅θος κόκκου μ℅γαλύτ℅ρο από το μέγ℅θος κολλο℅ιδούς
κόκκου δ℅ν ℅μφαν¥№ουν πλαστικότ#ταĦ όπως ℅π¥σ#ς και £λλα μ# αργιλικ£ ορυκτ£ μ℅
μέγ℅θος κολλο℅ιδούς κόκκου δ℅ν ℅μφαν¥№ουν πλαστικότ#ταH όπως για παρ£δ℅ιγμα
πολύ λ℅πτή σκόν# χαλα№¥αĦ
Έτσι συμπ℅ρα¥ν℅ται ότι το μέγ℅θος των κόκκων δ℅ν ℅¥ναι δυνατόν να
χρ#σιμοποι#θ℅¥ για δι£κρισ# σ℅ πλαστικ£ και μ# πλαστικ£ λ℅πτόκοκκα ℅δ£φ#Ħ
ΓιG αυτό το λόγο # κατ£ταξ# τ#ς συμπ℅ριφορ£ς ℅νός αργιλικού σχ#ματισμού
προκύπτ℅ι σ℅ σχέσ# μ℅ τ#ν π℅ρι℅κτικότ#τα του σ℅ ν℅ρό μέσω του προσδιορισμού των
ορ¥ων Anerberg. ¤α όρια Atterberg και οι κατατ£ξ℅ις των ℅δαφών προκύπτουν από
αυτ£ ℅¥ναι οι ℅ξήςJ
3.2 Όριο υδαρότ#ταȘĜÒÒĞ
Ως όριο υδαρότ#τας ορ¥№℅ται # π℅ρι℅κτικότ#τατου ℅δ£φους σ℅ ν℅ρό κατ£ τ#ν
χρονική στιγμή που αυτό μ℅ταβα¥ν℅ι από τ#ν πλαστική στ#ν υδαρήĜρ℅υστήĞ
κατ£στασ# και προσδιορ¥№℅ται μ℅ τ#ν βοήθ℅ια τ#ς συσκ℅υής CASAGRANDE
(AASHO ¤ĤĮĲÍİĬH ASTM ℗ĤÏĨÍĮIĮĨĞĦ
®~Ι™@Μ@¤ΙΚ℗° ®™℗°^Ι℗™Ι°Μ℗° ℗™Ι℗Υ Υ^§™℗¤"¤@° lLL)
Για τον προσδιορισμό του ορ¥ου υδαρότ#τας των δ℅ιγμ£των ακολουθήθ#κ℅ #
℅ξής διαδικασ¥α Ĝ€Ħ~ĦΚĦ 995/31-12-86)
• " συσκ℅υή CASAGRANDE(ElK. 2.1 Ğαρχικ£ ℅πιθ℅ωρ℅¥ται για να διαπιστωθ℅¥ #
καλή κατ£στασ# λ℅ιτουργ¥ας τ#ςĦ ότι δ℅ν έχ℅ι ℅πέλθ℅ι φθορ£ στον π℅¥ρο που
συγκρατ℅¥ τ#ν μ℅ταλλική κ£ψαĦ ότι ℅¥ναι σφιγμένοι οι κοχλ¥℅ς συνδέσ℅ως τ#ς και ότι
δ℅ν έχ℅ι χαραχθ℅¥ λόγω μακρ£ς χρήσ#ςĦ
ĤĴJ~JĴĤλ℅ĤμĤȘ¥HĤνοĤγĤJλĤ℗ĤυĤ§HĦĦ™ĤιĤσĤτ℗ĤμĤȘέẂ#HĤĤςĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤ Ïθ
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«§ργιλο·¥λυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμΙ*τŬυŸŸ
~ικόνα 3.1 °υσκ℅υή Casagrande
• Μ℅ τον μ℅τρ#τή που υπ£ρχ℅ι στο π¥σω μέρος του οργ£νου χαρ£ξ℅ως
ρυθμ¥№℅ται το ύψος από το οπο¥ο θα πέφτ℅ι # μ℅ταλλική κ£ψαH ώστ℅ αυτό να ℅¥ναι
ακριβώς Icm π£νω από τ#ν β£σ#Ħ
• §πό το δ℅¥γμα Ĝπ℅ρ¥που IOOgr.) απομακρύνονται όλα τα τ℅μ£χια που δ℅ν
διέρχονται από το κόσκινο ΝÌÏÌ και το υπόλοιπο μέρος №υμών℅ται μ℅ τόσο ν℅ρό
Ĝπ℅ρ¥πουŅĪĤÎÌȘÜĨĞ ώστ℅ να σχ#ματιστ℅¥ μ¥α μαλακή μ£№αĦ Έπ℅ιτα ανακατ℅ύ℅ται
πολύ καλ£ μ℅ τ#ν σπαθ¥δα μέχρις ότου καταν℅μ#θ℅¥ ομοιόμορφα το ν℅ρό στο δ℅¥γμαĦ
• °τ# συνέχ℅ια λαμβ£ν℅ται ένα τμήμα τ#ς ομοιόμορφ#ς π#κτής μ£№ας και
τοποθ℅τ℅¥ται στο κύπ℅λλο τ#ς συσκ℅υής και στο μέρος π£νω από το σ#μ℅¥ο που
ακουμπ£ # μ℅ταλλική κ£ψα στ# β£σ# τ#ς συσκ℅υήςĦ
• §πλών℅ται το υλικό έτσι ώστ℅ το μ℅γαλύτ℅ρο β£θος του δ℅¥γματος να ℅¥ναι 1
cm.
• ¤ο ℅ντός του κυπέλλου έδαφος διαιρ℅¥ται μ℅ μια σταθ℅ρή διαδρομή του
οργ£νου χαρ£ξ℅ωςĜ~ικ 3.2) κατ£ μήκος τ#ς διαμέτρου που διέρχ℅ται από το μέσο του
στ#ρ¥γματος του κυπέλλουH έτσι ώστ℅ να σχ#ματιστ℅¥ μ¥α καθαρή και απότομ#
χαραγήĦ ®ρος αποφυγή δ#μιουργ¥ας σχισμών ℅π¥ των πλ℅υρών τ#ς χαραγής ή
ολισθήσ℅ως του ℅δ£φουςH ℅πιτρέπονται μέχρι έξι τέτοιοι χ℅ιρισμο¥Ħ ¤ο β£θος τ#ς
χαραγής πρέπ℅ι να αυξ£ν℅ται μ℅ κ£θ℅ χ℅ιρισμόH στο τέλος δ℅ πρέπ℅ι να φα¥ν℅ται ο
πυθμένας του κυπέλλουĦ
Nλ℅ŸμĒĒ¥νĤŬγĤĤĤJĤλŬĤυĤĤGĻĤĤGρĤισĤτĤŬĤμĤĤGέĤν#ĤςĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤ 4 Ι
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«§ργιλοΊλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντου»Ğ
~ικόνα 3.2 Όργανο χαρ£ξ℅ως
• G~π℅ιτα ο στρόφαλος π℅ριστρέφ℅ται Ĝμ℅ ρυθμό 2 γύρουςIĪŤȘĞ και το μ℅ταλλικό
κύπ℅λλο πέφτ℅ι ρυθμικ£ π£νω στο β£θρο του οργ£νου μέχρις ότου # χαραγή κλ℅¥σ℅ι
σ℅ μήκος 12,7mm π℅ρ¥πουĦ
• Καταγρ£φ℅ται ο αριθμός των κτύπων που χρ℅ι£στ#καν για να κλ℅¥σ℅ι # χαραγήH
και ένα μέρος του δ℅¥γματος χρ#σιμοποι℅¥ται για να προσδιοριστ℅¥ # π℅ρι℅κτικότ#τα
του σ℅ ν℅ρόĦ
• °τ# συνέχ℅ια γ¥ν℅ται ℅πιπλέον προσθήκ# ν℅ρού στο δ℅¥γμα που έχ℅ι
π℅ρισσέψ℅ι και # δοκιμή ℅παναλαμβ£ν℅ται τρ℅ις τουλ£χιστον φορές γωĦ διαφορ℅τικές
π℅ρι℅κτικότ#τ℅ς ν℅ρού και για κτυπήματαL1℗ και <40.
• ¤α αποτ℅λέσματα καταγρ£φονται σ℅ ένα #μιλογαριθμικό δι£γραμμαĜαριθμός
κτύπων σ℅ λογαριθμική κλ¥μακα και π℅ρι℅χόμ℅ν#ς υγρασ¥ας σαν τ℅τμ#μέν# σ℅
δ℅καδική κλ¥μακαĞH όπου # σύνδ℅σ# των σ#μ℅¥ων μας δ¥ν℅ι ℅υθ℅¥α γραμμήĦ ¤ο όριο
υδαρότ#τας LL τότ℅ ℅¥ναι # π℅ρι℅κτικότ#τασ℅ ν℅ρό που προκύπτ℅ι από τ#ν τομή τ#ς
Òυθ℅¥ας μ℅ τ#ν τ℅ταγμέν# των 25 κτύπωνĦ ¤ο όριο υδαρότ#τας αναφέρ℅ται π£ντα σ℅
ακέραι℅ς μον£δ℅ςĦ
" διαδικασ¥α αυτή ακολουθ℅¥ται για τ#ν ℅ύρ℅σ# του ορ¥ου υδαρότ#τας του αρχικού
℅δαφικού δ℅¥γματοςĦ Για τον υπολογισμό του ορ¥ου υδαρότ#τας του β℅λτιωμένου
℅δ£φους προστ¥θ℅ται στ#ν παραπ£νω διαδικασ¥α το ℅ξής βήμαJ
• °τ#ν π℅ρ¥πτωσ# των τροποποι#μένων δοκιμών που πραγματοποιήθ#καν στο
β℅λτιωμένο ℅δαφικό υλικό το ℅δαφικό δ℅¥γμα №υγ¥№℅ταιH πριν τ#ν προσθήκ# ν℅ρού
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«§ργιλοΊλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντουLH
προστ¥θ℅ται σ℅ αυτό το αν£λογο ποσοστό τσιμέντου 5%,10%,15% ή 20% και στ#
συνέχ℅ια # δοκιμή πραγματοποι℅¥ται σύμφωνα μ℅ τις προαναφ℅ρόμ℅ν℅ς διαδικασ¥℅ςĦ
3.3Όρω πλαστικότ#τας (PL)
¤ο όριο πλαστικότ#τας αντιστοιχ℅¥ στο χαμ#λότ℅ρο ποσοστό υγρασ¥ας κατ£ το
οπο¥ο το έδαφος μ℅ταβα¥ν℅ι από τ#ν πλαστική στ#ν #μιστ℅ρ℅ή κατ£στασ# και μπορ℅¥
να κυλινδρωθ℅¥ σ℅ ραβδ¥σκο διαμέτρου 3 ωω χωρ¥ς αυτός να θραύ℅ται (AASHO ¤­
ĲÌ®℗H ASTM D-4318/83).
" δοκιμή αυτή βασ¥№℅ται στ#ν αρχή ότι όσο # π℅ρι℅κτικότ#τα του δ℅¥γματος σ℅
ν℅ρό αρχ¥σ℅ι να ℅λαττών℅ται τόσο τα τ℅μαχ¥δια του ℅δ£φους πλ#σι£№ουν μ℅ταξύ τουςH
το υλικό συρρικνών℅ται και το έδαφος συμπυκνών℅ταιĦ Μ℅ τον τρόπο αυτό αυξ£ν℅ται
# συνοχή του ℅δ£φους και παρ£λλ#λα μ℅ αυτήν # αντοχή του σ℅ π¥℅σ#Ħ §ν
℅ξακολουθήσ℅ι να ℅λαττών℅ται # υγρασ¥α τουH τότ℅ ℅ισέρχ℅ται μέσα στους πόρους
αέραςĦ §ν το №υμώσουμ℅ στο χέρι κόβ℅ται σ℅ μικρούς κυλ¥νδρουςĦ °το σ#μ℅¥ο αυτό
έχHασ℅ τις πλαστικές του ιδιότ#τ℅ς και προσδιορ¥№ουμ℅ τ#ν π℅ρι℅κτικότ#τα του σ℅ ν℅ρό
κατ£ το όριο πλαστικότ#τας υλικού Ĝ^#μόπουλοςHÍĲĮĬĞĦ §ναλυτικ£H # διαδικασ¥α
℅ύρ℅σ#ς του ορ¥ου πλαστικότ#τας π℅ριγρ£φ℅ται παρακ£τωĦ
®~Ι™§Μ§¤ιΚ℗° ®™℗°^ι℗™Ι°Μ℗° ℗™Ι℗Υ ®@§°¤ιΚ℗¤"¤§°
Για τον προσδιορισμό του ορ¥ου πλαστικότ#τας των αρχικού ℅δαφικού
δ℅¥γματος ακολουθήθ#κ℅ # ℅ξής διαδικασ¥αĜΧρ#στ£ραςH 1998):
• @αμβ£ν℅ται ποσότ#τα ℅δ£φους π℅ρ¥που 20gr από υλικό δι℅ρχόμ℅νο από το
κόσκινο ΝοĦ 40. ΊΌ δ℅¥γμα αναμιγνύ℅ται καλ£ μ℅ απ℅σταγμένο ν℅ρό μέχρι που # μ£№α
καταστ℅¥ αρκ℅τ£ πλαστική ώστ℅ να μορφών℅ται σ℅ βώλοĦ °αν δ℅¥γμα δοκιμής
λαμβ£ν℅ται μέρος αυτούH β£ρους π℅ρ¥που 8 gr.
• " μ£№α αυτή κυλινδρών℅ται μ℅ταξύ των δακτύλων και τ#ς σμυριδωμέν#ς
γυ£λιν#ς πλ£κας μ℅ τ#ν απαιτούμ℅ν# π¥℅σ# ώστ℅ να κυλινδρωθ℅¥ # μ£№α σ℅ ραβδ¥σκο
ομοιόμορφου διαμέτρου σ℅ όλο το μήκος τουĦ
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Ως δ℅¥κτ#ς πλαστικότ#τας ορ¥№℅ται # π℅ριοχή αν£μ℅σα στο όριο υδαρότ#τας
και στο όριο πλαστικότ#τας Ĝ™Ι = LL-PL), όπου το υλικό ℅¥ναι ℅ύπλαστοĦ ¤α
συν℅κτικ£ ℅δ£φ# παρουσι£№ουν διαφορ℅τικό βαθμό πλαστικότ#ταςĦ ο οπο¥ος
℅ξαρτ£ται από το μέγ℅θος των κόκκων τους Ĝόσο πιο λ℅πτόκοκκο ℅¥ναι το έδαφοςH
τόσο μ℅γαλύτ℅ρος ℅¥ναι ο δ℅¥κτ#ς πλαστικότ#τας τουĞ και από τ#ν π℅τρογραφική τους
σύστασ#Ħ Μ℅ ℅λαττούμ℅ν# π℅ρι℅κτικότ#τα σ℅ ν℅ρό τα ℅δ£φ# αυτ£ μ℅ταβα¥νουν από
τ# στ℅ρ℅ή δια μέσου τ#ς πλαστικής στ#ν #μιστ℅ρ℅ή κατ£στασ#Ħ
~ξα¥ρ℅σ# αποτ℅λούν οι ℅ξής π℅ριπτώσ℅ιςJ
• Όταν # δι£μ℅τρος του ραβδ¥σκου καταστ℅¥ 3mm, ο ραβδ¥σκος θραύ℅ται ξαν£
σ℅ έξι ή οκτώ τ℅μ£χιαĦ °υμπιέ№ονται τα τ℅μ£χια μ℅ταξύ τους προς ομοιόμορφ# μ£№α
και ℅παναλαμβ£ν℅ται# κυλ¥νδρωσ#Ħ
• " ℅ναλλαγή συν℅χ¥№℅ται μ℅ κυλ¥νδρωσ# σ℅ ραβδ¥σκο διαμέτρου 3mm, μ℅
συνένωσ#H μ℅ ανα№ύμωσ# και ℅πανακυλ¥νδρωσ#H μέχρι που ο ραβδ¥σκος
θρυμματισθ℅¥μ℅ τ#ν απαιτούμ℅ν# για τ#ν κυλ¥νδρωσ# π¥℅σ# και το έδαφος δ℅ν μπορ℅¥
πλέον να κυλινδρωθ℅¥ σ℅ ραβδ¥σκοĦ ℗ θρυμματισμός μπορ℅¥ να ℅πέλθ℅ι όταν ο
ραβδ¥σκος έχ℅ι δι£μ℅τρο μ℅γαλύτ℅ρ# από 3mm. §υτό πρέπ℅ι να θ℅ωρ#θ℅¥
ικανοποι#τικό σ#μ℅¥ο π℅ρατώσ℅ωςH μ℅ τον όρο ότι το έδαφος κυλινδρώθ#κ℅
προ#γουμένωςσ℅ ραβδ¥σκο διαμέτρου 3mm.
¤ο όριο πλαστικότ#τας υπολογ¥№℅ται σαν τ#ν π℅ρι℅χόμ℅ν# υγρασ¥α στους
ραβδ¥σκους των 3mm και προκύπτ℅ι σαν ο μέσος όρος τριών δοκιμώνĦ
" διαδικασ¥α αυτή ακολουθ℅¥ται για τ#ν ℅ύρ℅σ# του ορ¥ου πλαστικότ#τας του
αρχικού ℅δαφικού δ℅¥γματοςĦ Για τον υπολογισμό του ορ¥ου υδαρότ#τας του
β℅λτιωμένου ℅δ£φους προστ¥θ℅ται στ#ν παραπ£νω διαδικασ¥α το ℅ξής βήμαJ
• °τ#ν π℅ρ¥πτωσ# των β℅λτιωμένων δοκιμ¥ωνH το ℅δαφικό δ℅¥γμα №υγ¥№℅ται και
πριν τ#ν προσθήκ# ν℅ρού προστ¥θ℅ται σ℅ αυτό το αν£λογο ποσοστό τσιμέντου
5%,10%,15% ή 20%. ¤ο μ℅¥γμα ανακατ℅ύ℅ται καλ£ για να γ¥ν℅ι ομοιογ℅νέςĦ °τ#
συνέχ℅ια # δοκιμή πραγματοποι℅¥ταισύμφωνα μ℅ τ#ν προαναφ℅ρόμ℅ν#διαδικασ¥αĦ
~λ℅μ¥νογλου §ριστομέν#ς
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• Όταν το όριο υδαρότ#τας ή το όριο πλαστικότ#τας δ℅ν μπορούν να
προσδιοριστούνĦ αναφέρ℅ται ο δ℅¥κτ#ς πλαστικότ#τας σαν Ν™ Ĝμ# πλαστικόĞ
• Όταν το έδαφος ℅¥ναι ℅ξαιρ℅τικ£ αμμώδ℅ςH # δοκιμή για το όριο πλαστικότ#τας
πρέπ℅ι να ℅κτ℅λ℅¥ται πριν από το όριο υδαρότ#ταςĦ §ν το όριο πλαστικότ#τας δ℅ν
μπορ℅¥ να προσδιοριστ℅¥H αναφέρονται και το όριο υδαρότ#τας και το όριο
πλαστικότ#τας σαν Ν™Ĝμ# πλαστικόĞ
• Όταν το όριο πλαστικότ#τας ℅¥ναι ¥σο ή μ℅γαλύτ℅ρο από το όριο υδαρότ#ταςĦ
αναφέρ℅ται ο δ℅¥κτ#ς πλαστικότ#τας σαν Ν™Ħ












Υπ£ρχουν δι£φορα συστήματα κατ£ταξ#ς των ℅δαφώνH από τα οπο¥α το κυριότ℅ρο
℅¥ναι το ~νια¥ο °ύστ#μα Κατ£ταξ#ς (USCS-Unified Soi! ĿΙŠVVÙȚ¥ȘŠWÙŬŪ Syslem), το
οπο¥ο ℅¥ναι αποδ℅κτό ως προδιαγραφή από τ#ν §μ℅ρικ£νικ# ~ταιρ¥α ~λέγχου των
Υλικών Ĝ§Ő¤ΜĤ§ÜŤήȘŠŪ Sociely for Tesling Materia!s). το σύστ#μα τ#ς
§μ℅ρικ£νικ#ςΈνωσ#ς ℗δοποιών (AASHTO- American Association of State Highway
and Transportation Officia!s), το ¶ρ℅τανικό °ύστ#μα Κατ£ταξ#ς ~δαφών (BSCS-
British Soi! ĿΙŠVVÙȚÙȘŠWÙŬŪ System) και το σύστ#μα κατ£ταξ#ς κατ£ τους γ℅ρμανικούς
κανονισμούς(DŔΝĞ
§πό αυτ£ τα συστήματατο ℅πικρατέστ℅ρο℅¥ναι το USCS/ASTM
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Μ℅ το παρακ£τωδι£γραμμαĜ^ιαγĦ 2. ΙĞ και τον π¥νακα Ĝ®ινĦÎĦ ΙĞ που ακολουθ℅¥H
γ¥ν℅ται # κατ£ταξ# των ℅δαφών κατ£ τους κανονισμούς USCSIASTM
ĒĒGο QδŠρ£τ#ιας (U) (%j
^ι£γραμμα 3.1 ^ι£γραμμα Cassagrande για τ#ν κατ£ταξ# ℅δαφών
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3.6 €υσικέ ιδώ τ℅ ℅δα ών
℗ι φυσικές ιδιότ#τ℅ς των ℅δαφών προσδιορ¥№ονται μέσα από μ¥α σ℅ιρ£
π℅ιραμ£των τα οπο¥α ονομ£№ονται και βο#θ#τικ£ π℅ιρ£ματα γιατ¥ δι℅ν℅ργούνται
απαρα¥τ#τα πριν τ#ν δι℅ξαγωγή των £λλων δοκιμών κατ£ των οπο¥ων ℅¥ναι
απαρα¥τ#τ## γνώσ# των φυσικών μ℅γ℅θώνĦ
¤α φυσικ£ μ℅γέθ# που προσδιορ¥№ονταιμ℅ βο#θ#τικές δοκιμές ℅¥ναιJ
• " φυσική υγρασ¥α W c
• ©#ρό φαινόμ℅νο β£ρος γT
• ~ιδικό β£ρος γH
3.6.1 ®ροσδιορισμός φυσικής υγρασιας
" δοκιμή αυτή έχ℅ι σαν σκοπό τ#ν μέτρ#σ# τ#ς μ£№ας του ν℅ρού που βρ¥σκ℅ται
στο ℅δαφικό δ℅¥γμαĦ Ως φυσική υγρασ¥α Ŭρ¥№℅Ųαι ο λόγος του β£ρους του ν℅ρού που





• 'υγ¥№℅ται μια μ℅ταλλική κ£ψα και σ#μ℅ιών℅ται το β£ρος τ#ς Wy
• @αμβ£ν℅ται αντιπροσωπ℅υτικό δ℅¥γμα ℅δ£φους μ℅ προσοχή ώστ℅ το
℅πιλ℅γμένο δ℅¥γμα να μ#ν έχ℅ι υποστ℅¥ ℅πιφαν℅ιακή ξήρανσ#H τοποθ℅τ℅¥ται στ#ν κ£ψα
και №υγ¥№℅ται W Ι σ℅ №υγό ακριβ℅¥ας
• ¤οποθ℅τ℅¥ται στον κλ¥βανο ξήρανσ#ς στους IOSoC για 24 ώρ℅ς ώστ℅ να
σταθ℅ροποι#θ℅¥ το β£ρος του και έπ℅ιτα №υγ¥№℅ται W2
• Για να υπολŠX¥σουμ℅ τ#ν φυσική υγρασ¥α του δ℅¥γματος σ℅ ποσοστό ℅π¥ τοις
℅κατό διαιρούμ℅ το β£ρος του ν℅ρού που ℅ξατμ¥στ#κ℅ μ℅ το β£ρος του ξ#ρού ℅δ£φους
που έμ℅ιν℅ στ#ν κ£ψα
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3.6.2 ®ροσδιορισμός φαινόμ℅νων βαρών ℅δαφών
¤ο φαινόμ℅νο β£ρος γ ℅νός ℅δαφικού δ℅¥γματος ℅¥ναι το β£ρος τ#ς στ℅ρ℅£ς
μ£№αςH μα№¥ μ℅ το π℅ρι℅χόμ℅νο των κ℅νώνH στ# μον£δα του όγκου του δ℅¥γματοςĦ
¤ο φαινόμ℅νο β£ρος γ¥ν℅ται ℅λ£χιστο γH Ĝξ#ρόĞ όταν τα κ℅ν£ π℅ριέχουν μόνο
αέρα και μ℅γιστοποι℅¥ταιYsaI Ĝκορ℅σμένοĞ όταν τα κ℅ν£ ℅¥ναι πλ#ρωμένα μ℅ ν℅ρόĦ
¤ο φαινόμ℅νο β£ρος των στ℅ρ℅ών γĮ ℅δαφικού δ℅¥γματος ℅¥ναι το β£ρος τ#ς
στ℅ρ℅£ς μ£№αςH χωρ¥ς το π℅ρι℅χόμ℅νο των κ℅νώνH στ# μον£δα του όγκου των στ℅ρ℅ών
κόκκωνĦ
¤ρόπος ℅ργασ¥αςJ
• Μ℅ τ#ν βοήθ℅ια ℅νός μ℅ταλλικού δ℅ιγματολ#πτικού δακτυλ¥ου γνωστής
διαμέτρου (D= 2.,54 cm), ύψους (h=1,3 cm) και β£ρουςĜ™ΥĞ λαμβ£ν℅ταιαδιατ£ρακτο
δ℅¥γμα από το προς ℅ξέτασ# ℅δαφικόυλικό
• Μ℅ ένα μαχα¥ρι κόβ℅ται το δ℅¥γμα που π℅ρισσ℅ύ℅ι από τον δακτύλιο έτσι ώστ℅
το ℅δαφικό δ℅¥γμα να συμπ¥πτ℅ι μ℅ το χ℅¥λος τ#ς £νω και τ#ς κ£τω πλ℅υρ£ς του
δακτυλ¥ουĦ Έτσι στον δακτύλιο ℅γκλωβ¥№℅ται όγκος δ℅¥γματος ¥σος μ℅ τις διαστ£σ℅ις
του δακτυλ¥ουĦ ℗ πλ#ρωμένος μ℅ ℅δαφικό δ℅¥γμα πλέον δακτύλιος ξανα№υΥ¥№℅ταιĜ™ ι Ğ
- ℗ δακτύλιος μ℅ το ℅δαφικό δ℅¥γμα τοποθ℅τ℅¥ται στον κλ¥βανο ξήρανσ#ς στους
105 'c, για 24 ώρ℅ς τουλ£χιστον
- Μ℅τ£ τ#ν διαδικασ¥α τ#ς ξήρανσ#ς ο δ℅ιγματολ#πτικός δακτύλιος μ℅ το
℅δαφικό δ℅¥γμα ξανα№υγ¥№ονται Ĝ™HĞ
Υπολογισμός φαινόμ℅νου β£ρους γ ℅δαφικού δ℅¥γματοςJ
§πό τ# διαφορ£ №ύγισ#ς του απόβαρου Ĝδακτυλ¥ουĞ από το μικτό β£ρος Ĝδακτυλ¥ουĢ
ξ#ρού δοκιμ¥ουĞ βρ¥σκ℅ται το β£ρος του δοκιμ¥ουĦ ℗ λόγος του β£ρους του δοκιμ¥ου
προς τον όγκο του ℅¥ναι το φαινόμ℅νο β£ρος γ του ℅δαφικού δ℅¥γματος
γĶĜ™ΙĤ™ΥĞIĬHĪĮ (gr/cm3)
Υπολογισμός ξ#ρού φαινόμ℅νου β£ρους rd ℅δαφικού δ℅¥γματοςJ
§πό τ#ν διαφορ£ №ύγισ#ς του απόβαρουĜδακτυλ¥ουĞ από το μικτό β£ροςĜ δακτυλ¥ουĢ
ξ#ρού δοκιμ¥ουĞH βρ¥σκ℅ται το β£ρος του ξ#ρού δοκιμ¥ουĦ ℗ λόγος του β£ρους του
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3.8 ®αροẀσ¥ασ αποτ℅λ℅σ £των
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^~@¤Ι℗ ®™℗°^Ι℗™Ι°Μ℗Υ
¤ΩΝ ℗™ΙΩΝ ATTERBERG ¤ΩΝ ~^§€ΩΝ
§ριθĦ και χαρακτ#ριστικ£δ℅¥γματος €υσικόΈδα ŸĤ_℗ĒĤĘĒHĤĤH¤ĒHσHHιĒHντĶŬ Ÿ _
^℗ΚΙΜ" ®ροσδιορισμός ℗ρ¥ου ®ροσδιορισμός ℗ρ¥ουΙ Υδαρότ#τας (LL) ®λαστικότ#τας (PL)




§ριθμός ΙĿ¤*πων 28 22 15 12 - - - -
1-;\ -Ł£Ÿ υγρού δ℅¥γμŚ + κ£$ŨŨς (g) 53,56 41,4 54,36 39,58 23,76 22,4 26,01
Ι ¶ Ł£Ÿ ξ#ρού δ℅¥γμŚ + κ£ψας (g) 46,4 36,84 47,03 35,07 23,26 21,92 25,39
Γ Ł£ρŸς ν℅ρού ĜΓĤ§Ĥ¶Ğ (g) 7,16 4,56 7,33 4,51 0,5 0,48 0,62
ιÏ Ł£ŮŸς O£ψŸς (g) 18,21 19,45 20,14 18,77 20,55 19,4 22,1~ ¶£ρος ξ#ρού δ℅¥γματος Ĝ~Ķ¶Ĥ^Ğ 28,19 17,39 26,89 16,3 2,71 2,51 3,29
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^~@¤ι℗ ®™℗°^Ι℗™Ι°Μ℗Υ
¤ΩΝ ℗™ΙΩΝ ATTERBERG ¤ΩΝ ~^§€ΩΝ
§ριθĦ και χαρακτ#ριστικ£ δ℅¥γματος 5% ¤σιμέντο
------'--------------
^℗ΚŔΜ" ®ροσδιορισμός℗ρ¥ου ®ροσδιορισμός℗ρ¥ουνδαοόπ ταG (LL) ®λαστικό ",,;, IPL)




ŸŸιθμŸς κτύπων 29 [8 [5 - - - -§ ¶£ροςÎG*ρού δ℅¥γμĦ + κ£ψιος (g) 34,96 34,75 43,33 23,7[ 29,[3 ÎÎHĪ¥
Ÿ Ÿ£ŮŸς ξ#ρού δ℅¥γμĦ + κ£ψαιĴÚŦĞ 3 [,94 Ĩ¥HÎĪ 38,36 22,78 28,04 ÎÎH℗¥Γ Ł£ŮŸς ν℅ρού ĜΓĶ§Ĥ¶Ğ (g) 3,02 3,5 4,97 0,93 ¥HÌĲ 0,5
^ ¶£ρος κ£ψας (g) 20,55 [9,4 ÎÎH¥ ¥ĮHÏĮ 22,94 [9,5
----
~ ¶£ρος ξ#ρού δ℅¥γματοςĜ~Ķ¶Ĥ^Ğ [ [,39 Ŕ¥ ,85 [6,26 4,3 5, [ 2,5 [




Όριο LL= 27,4 ℗ριο PL= 20,93 ^℅¥κτ#ς ™Ŕ = 6,47
Ēδαρότ#ταςH πλαστικότ#ταςH πλαστικότ#τας
,
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^~@¤Ι℗ ®™℗°^Ι℗™Ι°Μ℗Υ
¤ΩΝ ℗™ΙΩΝ ATTERBERG ¤ΩΝ ~^§€ΩΝ
φιθĦ και χαρακτ#ριστικ£ δ℅¥γματος 10% ¤σιμέντο
----'-----------------
^℗ΚŔΜ" ®ροσδιορισμός℗ρ¥ου ®ροσδιορισμός℗ρ¥ουγδαοόττταH (LL) ®λαστικό ταH (PL)
§ριθμός δοκιμής Ι 2 3 4 1 2 3 4
§ριθμŸV O£Ÿς
§ριθμός κτύπων 42 28 17 12 - - - -ŸςŸγρŬύ δ℅¥γμĦ + κ£ψας (g) -§ 35,43 49,3 43,68 48,79 26,87 22,61 24,99
¶ ¶£ρος ξ#ρού δ℅¥γμĦ + κ£ψας (g) 32,93 42,95 38,01 41,34 25,75 22, [ 1 24,49
Γ ¶£ρĒĦςν℅ρού ĜΓĶ§Ĥ¶Ğ (g) 2,5 6,35 5,67 7,45 [, [2 0,5 0,5
^ ¶£ρος κ£ψαςŊŦĞ 22,94 18,57 18,71 18,48 20,55 19,7 22,1
~ ¶£ρος ξ#ρού δ℅¥γματος Ĝ~Ĥ¶Ĥ^Ğ 9,9 24,38 [9,3 22,86 5,2 2,4 [ 2,39
ιĤ (gl ......._ ..Ÿ .. - -""""®℅ρι℅χόμ℅ν#υγρασ¥α 25,25 27,06 29,36 32,58 2[,54 20,75 20,92
' Γ·Ι℗℗(2 = ~ )%
Όριο υδαρότ#τας LL= 27,53 Όριο PL= 21,07 ^℅¥κτ#ς ™ΙĶ 6,46
πλαστικότ#τας πλαστικότ#τας
§ριθμός κτύπων 42 28 17 12 25
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^~@¤Ι℗ ®™℗°^Ι℗™Ι°Μ℗Υ
¤ΩΝ ℗™ΙΩΝ ATTERBERG ¤ΩΝ ~^§€ΩΝ
§ριθĦ και χαρακτ#ριστικ£ δ℅¥γματος ,,15% τσιμ℅ĒĒĤĒẂτĒGŬ _
^℗ΚË Μ " ®ροσδωρισμός ℗ρ¥ου ®ροσδιορισμός ℗ρ¥ουγδαρότ#τας (LL) ®λαστικότ#τας (PL)
§ριθμός δοκιμής 1 2 3 4 1 2 3 4
.-
§ριθμός κ£ψαH!""'--- ,
32 28 20ŸιθμŸς Ÿύπων - - - -§ŊŸρĒŐυγρού δ℅¥γμH + κ£ψας (g) 36,49 36,7 42,87 23,64 23,79 23,42¶ Ł£ρŸςĪĦ#ρŬύ δ℅¥γμH + κ£ψας HĜŸĞ 33,23 33,14 37,44 22,93 23,27 22,53
Γ ŸρŬςν℅ρŬύ ĜŔĤ§Ĥ¶Ğ (g) 3,26 3,56 5,43 0,71 0,52 0,89
ŸĤ J'!pos κ£ιÚιαςHĜŦĞ 20,55 20,14 19,45 19,4 20,55 18,48~ ¶£ρος ξ#ρού δ℅¥γματος Ĝ~Ĥ¶Ĥ^Ğ 12,68 13 17,99 3,53 2,72 4,05
ω
-
®℅ρι℅χόμ℅ν# υγρασ¥α 25,7 27,38 30,18 20,11 19,11 21,97
' [,100
ι Ĝ' Ÿ ~ ) %
Όριο
υδαρότ#ταςH
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^~@¤Ι℗ ®™℗°^Ι℗™Ι°Μ℗Υ
¤ΩΝ ℗™ΙΩΝ ATTERBERG ¤ΩΝ ~^§€ΩΝ
§ριθĦ και χαρακτ#ριστικ£δ℅¥γματος -=:20,,"""-'ĤHĤ¤ĒHσψ℅ντĒĒHG-'-0"--- _
¤ ^℗ΚΙΜ" ®ροσδιορισμός ℗ρ¥ου ®ροσδιορισμός ℗ρ¥ουΥδαρότ#τας (LL) ®λαστικότ#τας (PL)
§ριθμός δοκιμής Ι 2 3 4 Ι 2 3 4
-
Ÿιθμός O£ψŸς
§ριθμός κτύπων 27 20 14 - - - -
ŸŸŸςÚιγρŬύ δ℅¥γμH + κ£ψας (g) 35,48 46,41 46 28,72 26,28 29,06¶Ś ¶£ρος ξ#ρού δ℅¥γμH + κ£ψας (g) 32,02 40,81 39,66 27,62 25,02 27,35Ņ©Ŀ ŸĤĤĤĤ
3,46 5,6 6,34 ΙH Ι 1,26 1,7 ΙL ιËË£ρος ν℅ρού ĜΓĶ§Ĥ¶Ğ (g)
^ ¶£ρος κ£ψας (g) 19,41 22,1 20,55 22,94 19,7 20,55
~ GŁόJŸŬς ξ#ρού δ℅¥γματος Ĝ~Ĥ¶Ĥ^Ğ 12,61 18,71 Ι 9, Ι Ι 4,68 5,32 6,8
ΙĤ (g)®℅ρι℅χόμ℅ν# υγρασ¥α 27,41 29,93 33,17 23,5 23,68 25,15
l ΓHωο
ĜΙ - ~ )%
Όριο LL= 28,19 Όριο PL= 24,11 ^℅¥κτ#ς ™Ι = 4,08
υδαρότ#ταςH πλαστικότ#τας πλαστικότ#τας
§ριθμός κτ¥ιπων 27 20 14 25
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°ύ κ ι ο ¥ων Atterber
®¥νακας 3.2 °υγκ℅ντρω#κός π¥νακας LL,PL και ™Ι





25,62 27,4 27,53 28,22 28,21
18,78 20,93 21,07 20,39 24,11







-+- ℗ριο Υδαρότ#τας J
Ś℗ριο πλαστικότ#τας
^℅¥κτ#ς πλαστικότ#τας
0% 5% 10% 15% 20% 25%
^ι£γραμμα 3.1 °υγκ℅ντρωτικό δι£γραμμα ℗ρ¥ων γδαρότ#ταςH ®λασ#κότ#τας και ^℅ικτών
®λαστικότ#τας
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• ~ξ℅τ£№οντας τα όρια υδαρότ#τας που πρŬέιȘυψαν από τις δοκιμέςH
παρατ#ρ℅¥ται ότι # προσθήκ# τσιμέντου οδ#γ℅¥ σ℅ αύξ#σ# των ορ¥ων υδαρότ#τας σ℅
σÙιGXOρισ# μ℅ το φυσικό έδαφος χωρ¥ς καμ¥α προσθήκ# τσιμέντουĦ
• °υγκ℅κριμέναH # προσθήκ# 5% τσιμέντου στο ℅δαφικό δ℅¥γμα προκαλ℅¥
αύξ#σ# του ορ¥ου υδαρότ#τας κατ£ 6.9%, ℅νώ παρόμοια ℅¥ναι και αύξ#σ# του ορ¥ου
υδαρότ#τας για το ℅δαφικό δ℅¥γμα που π℅ριέχ℅ι 10% τσιμέντο # οπο¥α φτ£ν℅ι το 7,4%.
• ¤ο ℅δαφικό δ℅¥γμα που π℅ρι℅¥χ℅ 15% και 20% τσιμέντο ℅μφ£νισ℅ το ¥διο
σχ℅δόν όριο υδαρότ#ταςH 28,22 και 28,21 αντ¥στοιχαĦ ℗ι τιμές αυτές ℅¥ναι κατ£
10,14% και 10,1% αντ¥στοιχα μ℅γαλύτ℅ρ℅ς από το όριο υδαρότ#τας του φυσικού
δ℅¥γματος το οπο¥ο ℅¥ναι 25,62.
• ¤ο όριο πλαστικότ#τας παρουσι£№℅ι και αυτό αύξ#σ# μ℅ τ#ν προσθήκ#
τσιμέντου στο ℅δαφικό δ℅¥γμαĦ ~νώ # τιμή του για το φυσικό έδαφος ℅¥ναι 18,78 ,
αυξ£ν℅ται στο 20,93 μ℅ τ#ν προσθήκ# 5% τσιμέντουH παρουσι£№℅ι αύξ#σ# δ#λαδή τ#ς
τ£ξ#ς του 11,44%.
• Μικρή π℅ραιτέρω αύξ#σ# του ορ¥ου πλαστικότ#τας προσδ¥δ℅ι #
προσθήκ# 10% τσιμέντου στο ℅δαφικό δ℅¥γμαH φτ£νοντας το 21,07 προκαλώντας
δ#λαδή αύξ#σ# κατ£ 12,19% σ℅ σύγκρισ# μ℅ το φυσικό έδαφος , αλλ£ μόλις κατ£
0,6% σ℅ σχέσ# μ℅ το δ℅¥γμα που π℅ριέχ℅ι 5% τσιμέντοĦ
• ¤ο δ℅¥γμα που π℅ρι℅¥χ℅ 15% τσιμέντο σ#μ℅¥ωσ℅ μ℅ν αύξ#σ# του ορ¥ου
πλαστικότ#τας σ℅ σύγκρισ# μ℅ το φυσικό έδαφος κατ£ 8,09%, παρουσ¥ασ℅ όμως
℅λαφρώς μ℅ιωμέν# τιμή σ℅ σύγκρισ# μ℅ τα δ℅¥γματα που π℅ρι℅¥χαν 5% και 10%
τσιμέντο κατ£ 2,6% και 3,3% αντ¥στοιχαĦ
• ¤#ν μ℅γαλύτ℅ρ# αύξ#σ# του ορ¥ου πλαστικότ#τας ℅μφ£νισ℅ το δ℅¥γμα
που π℅ρι℅¥χ℅ 20% τσιμέντοH φτ£νοντας το 24,11 , τιμή κατ£ 28,3% μ℅γαλύτ℅ρ# από
αυτή του φυσικού δ℅¥γματοςĦ
• ℗ δ℅¥κτ#ς πλαστικότ#τας του ℅δαφικού δ℅¥γματος που π℅ρι℅¥χ℅ τσιμέντο
℅μφαν¥№℅ται κατ£ κανόνα μικρότ℅ρος από αυτόν του φυσικού υλικούH μ℅ ℅ξα¥ρ℅σ# το
δ℅¥γμα β℅λτιώθ#κ℅ μ℅ προσθήκ# τσιμέντου 15%. " μ℅γαλύτ℅ρ# μ℅¥ωσ# του δ℅¥κτ#
πλαστικότ#τας παρατ#ρήθ#κ℅ στο δ℅¥γμα που π℅ρι℅¥χ℅ 20% τσιμέντο και ℅μφαν¥στ#κ℅
κατ£ 41,4% μ℅ιωμένος σ℅ σχέσ# μ℅ τον δ℅¥κτ# πλαστικότ#τας του φυσικού ℅δ£φουςĦ
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Κ~€§@ŘKŘΙ℗ 4
°ΥΜ®ΥΚΝΩ°"~^§€ΩΝ
®ροσδωρισμός τ#ς βέλτιστ#ς υγρασ¥ας συμπύκνωσ#ς των ℅δαφών μ℅ τWιν
π ότυ έθοδο PROCTOR
4.1 Γ℅νικ£
Μ℅ τον όρο συμπύκνωσ# π℅ριγρ£φ℅ται # τ℅χν#τή αύξ#σ# τ#ς πυκνότ#τας του
℅δ£φουςH μ℅ τ#ν χρήσ# μ#χανικών μέσωνĦ " σ#μασ¥α τ#ς συμπύκνωσ#ς των ℅δαφών
℅¥ναι μ℅γ£λ#H καθώς αυτ£ χρ#σιμοποιούνται στα τ℅χνικ£ έργα παρέχοντας μ℅γαλύτ℅ρ#
ασφ£λ℅ια στις κατασκ℅υέςĦ
°τα αδιατ£ρακτα ℅δ£φ# , μ℅ τ#ν π£ροδο του χρόνου έχ℅ι ℅πιτ℅υχθ℅¥H ως ένα
ποσοστόH συμπύκνωσ# και στ℅ρ℅οπο¥#σ# λόγω των πιέσ℅ων που ασκ℅¥ το ¥διο το
β£ρος των ανώτ℅ρων ℅δαφικών στρωμ£τωνĦ
¤α διαταραγμένα όμως ℅δ£φ#H όπως τα ℅δαφικ£ υλικ£ πλήρωσ#ς ℅κσκαφώνH
κατασκ℅υής ℅πιχωμ£των ΚĦαĦH βρ¥σκονται συνήθως σ℅ χαλαρή μορφήH έτσι δ℅ν ℅¥ναι
ικαν£ να φέρουν το β£ρος του κατασκ℅υα№όμ℅νου έργου χωρ¥ς να υποστούν
σ#μαντικές καθι№ήσ℅ις προκαλώντας έτσι παραμορφώσ℅ις στο κατασκ℅υα№όμ℅νο έργοĦ
Για να αντιμ℅τωπιστ℅¥ το φαινόμ℅νο αυτόH τα τ℅λ℅υτα¥α χρόνια αναπτύχθ#κ℅ μια
τ℅χνική γρήγορ#ς τ℅χν#τής συμπύκνωσ#ς του ℅δ£φους ℅¥τ℅ μ℅ χρήσ# οδοστρωτήρωνH
℅¥τ℅ μ℅ £λλα μ#χανήματα όπως δυν#τικές πλ£κ℅ςH μ#χανικο¥ κόπανοι κĦαĦĜΧρ#στ£ρας
1992).
°υγκ℅κριμένα μ℅ τ#ν συμπύκνωσ# του ℅δ£φους ℅πιτυγχ£ν℅ταιJ
• " αύξ#σ# τ#ς διατμ#τικής αντοχής και τ#ς φέρουσας ικανότ#τας του ℅δ£φουςĦ
• " μ℅¥ωσ# τ#ς συμπι℅στότ#τας και ℅πομένως των προκαλούμ℅νων καθι№ήσ℅ων
του ℅δ£φους σ℅ συνθήκ℅ς ℅ξωτ℅ρικής φόρτισ#ςĦ
• " μ℅¥ωσ# τ#ς υδροπ℅ρατότ#τας του ℅δ£φουςH ιδιότ#τα πολύ χρήσιμ# όταν
πρόκ℅ιται για υλικ£ κατασκ℅υής φραγμ£των και ℅π¥στρωσ#ς του πυθμένα
ταμι℅υτήρωνĦ
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• " αύξ#σ# τ#ς αντ¥στασ#ς του ℅δ£φους σ℅ αποσ£θρωσ#Ħ
℗ι κυριότ℅ρ℅ς χρήσ℅ις των συμπυκνωμένων ℅δαφών ℅¥ναι οι ℅ξήςJ
• °ταθ℅ροπο¥#σ# ℅δαφών για θ℅μ℅λ¥ωσ# τ℅χνικών κατασκ℅υώνĦ
• ℗μογ℅νοπο¥#σ# του ℅δ£φους έδρασ#ς μιας κατασκ℅υήςĦ
• ^#μιουργ¥α στ℅ρ℅ών ℅δαφών ℅πιχωμ£των για κατασκ℅υή δρόμωνH χωμ£τινων
φραγμ£των κτλ
4.2 Μέθοδο συ πύκνω
℗ Proctor έκαν℅ τις πρώτ℅ς συστ#ματικές μ℅λέτ℅ς στο ℅ργαστήριο και
προσπ£θ#σ℅ να βρ℅ι τ# σχέσ# αν£μ℅σα στ#ν π℅ρι℅κτικότ#τα σ℅ ν℅ρό και τ#ν ℅νέργ℅ια
συμπύκνωσ#ςĦ Για τις μ℅λέτ℅ς αυτές έκαν℅ δοκιμές στις οπο¥℅ς το έδαφος
συμπυκνών℅ται μ℅ τ#ν ℅λ℅ύθ℅ρ# πτώσ# σφύρας σ℅ κυλινδρική μ℅ταλλική μήτραĦ όπου
το δ℅¥γμα τοποθ℅τ℅¥ται σ℅ στρώσ℅ιςĦ
℗ βαθμός συμπύκνωσ#ς ℅νός ℅δ£φους ℅κφρ£№℅ται μ℅ τ#ν ξ#ρή πυκνότ#τα τουĦ
~πομένως μ℅ταβολή τ#ς τιμής τ#ς ξ#ρής πυκνότ#τας μ℅τ£ από συμπύκνωσ# ℅κφρ£№℅ι
τ#ν μ℅ταβολή όγκου για το ¥διο ξ#ρό β£ροςH δ#λαδή το βαθμό συμπύκνωσ#ς του
υλικούĦ " μέγιστ# συμπύκνωσ#H δ#λαδή # μέγιστ# ξ#ρή πυκνότ#τα ℅πιτυγχ£ν℅ται μ℅
τ#ν προσθήκ# συγκ℅κριμέν#ς ποσότ#τας ύδατος που ℅υνο℅¥ τ# μ℅¥ωσ# τ#ς συνοχής
και των τριβών μ℅ταξύ των ℅δαφικών κόκκωνĦ καθώς και τ#ς διατμ#τικής αντοχής του
℅δ£φους έτσι ώστ℅ να ℅πιτυγχ£ν℅ται γρήγορ# αναδι£ταξ# των κόκκων σ℅ πυκνότ℅ρ#
δομήĦ
~πομένωςH αν μ℅ταβ£λλουμ℅ τ#ν π℅ρι℅κτικότ#τα του ℅δαφικού δ℅¥γματος σ℅
ν℅ρόĦ διατ#ρώντας σταθ℅ρή τ#ν ℅νέργ℅ια συμπύκνωσ#ς Ĝβ£ρος σφύραςH ύψος πτώσ#ςĦ
αριθμό κτύπων αν£ στρώσ#H διατομή στρώσ℅ωνĞ και κ£νουμ℅ δι£γραμμα μ℅ταβολής
του ξ#ρού φαινόμ℅νου β£ρους ĜγTĞ σ℅ συν£ρτ#σ# μ℅ τ#ν π℅ρι℅κτικότ#τα σ℅ ν℅ρό
W(%), τότ℅ πα¥ρνουμ℅ μια καμπύλ# που παρουσι£№℅ι μια μέγιστ# τιμή του rd για μια
ορισμέν# π℅ρι℅κτικότ#τα σ℅ ν℅ρό w, που χαρακτ#ρ¥№℅ταισαν βέλτιστ# υγρασ¥α W opt
κατ£ Proctor (opHmum).
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" μορφή τ#ς καμπ¥Lλ#ς συμπ¥Lκνωσ#ς μ℅ταβ£λλ℅ται αν£λογα μ℅ τον τύπο του
℅δ£φουςĦ " τιμή τ#ς βέλτιστ#ς υγρασ¥ας αυξ£ν℅ι λογαριθμικ£ μ℅ τ#ν αύξ#σ# των
λ℅πτόκοκκων στο έδαφοςH ℅νώ ℅μφαν¥№℅ι γ℅νικ£ γραμμική σχέσ# μ℅ τ#ν αύξ#σ# του
ποσοστού τ#ς λ℅πτής £μμουĦ
4.3 ®σότυπŪ μέθοδοȘ PROCTOR
4.3.1 ®℅ριγραφή ℅ξοπλισμού
• ΜήτραJ ℗ι μήτρ℅ς Ĝ~ικ ÏĦŅĞ℅¥ναι κυλινδρικού σχήματοςH κατασκ℅υασμέν℅ς από
μέταλλο και έχουν τ#ν χωρ#τικότ#τα και τις διαστ£σ℅ις που δ¥νονται παρακ£τωH
~πιπλέον οι μήτρ℅ς έχουν και έναν πρόσθ℅το δακτύλιο ύψους π℅ρ¥που 60,3mm, ℗
τρόπος κατασκ℅υής τ#ς μήτρας αλλ£ και του δακτυλ¥ου ℅¥ναι τέτοιος ώστ℅ να τους
℅πιτρέπ℅ι να συνδέονται σταθ℅ρ£ μ℅ τ#ν αν℅ξ£ρτ#τ# πλ£κα β£σ℅ωςĦ
~ικόνα 4.1 Μήτρα κυλινδρικού σχ#ματος μ℅ ℅πιπρόσθ℅το δακτύλιο
" χωρ#τικότ#τα και οι διαστ£σ℅ις των μ#τρών ℅¥ναι οι ακόλουθ℅ςJ
§ĞΧωρ#τικότ#ταJĜĲÏĨ±ĮĞοŅ℗GÜιŪG





• ΚόπανοςJ Ένας μ℅ταλλικός κόπανος μ℅ κυκλική διατομή διαμέτρου
ĪÌHĮ±℗HŅÎİ mm και β£ρους ÎHÏĲ±℗HÌÍ kg. ℗ κόπανος ℅¥ναι ℅φοδιασμένος μ℅
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κατ£λλ#λο οδ#γό για τον έλ℅γχο του ύψους πτώσ℅ωςH ώστ℅ να πέφτ℅ι
℅λ℅ύθ℅ρα από ύψος 304,8±1,524 mIn από τ#ν στ£θμ# του ℅δαφικού δοκιμ¥ουĦ
• ~ξολκέας δ℅ιγμ£τωνJ μια κατ£λλ#λ# συσκ℅υή που λ℅ιτουργ℅¥ σαν πρέσα για
τ#ν δι℅υκόλυνσ# τ#ς ℅ξαγωγής των συμπυκνωθέντων δοκιμ¥ων από τ#ν
μήτραĜ~ικĦ 4.2)
~ικόνα 4.2 ~ξολκέας για τ#ν ℅ξαγωγή των συμπυκνωθέντων δ℅ιγμ£των από τ#ν μήτρα
" 'υγο¥J Ένας №υγός ικανότ#τας τουλ£χιστον IOkg και ακρ¥β℅ιας ως 5g και ένας
№υγός ικανότ#ταςτουλ£χιστον 1kg και ακρ¥β℅ιας ως 0,1 g
" Κλ¥βανος ξ#ρ£νσ℅ωςJ Ένας θ℅ρμοστατικ£ ℅λ℅γχόμ℅νος κλ¥βανος ξ#ρ£νσ℅ως
ικανός για τ#ν διατήρ#σ# τ#ς θ℅ρμοκρασ¥ας σ℅ 11 0±5°C για τ#ν ξήρανσ# των
υγρών δ℅ιγμ£των
" ΚανόναςJ Ένας χαλύβδινος κανόνας μήκους π℅ρ¥που 300Inm που έχ℅ι τ#ν μια
πλ℅υρ£ λοξ£ κομμέν#
" ΚόσκιναJ Κόσκινα 50mm, 19mm και Νο 4
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• ~ργαλ℅¥α αναμ¥ξ℅ωςJ ^ι£φορα ℅ργαλ℅¥α αναμ¥ξ℅ως όπως σπ£τουλ℅ςH κουτ£λ℅ςH
λ℅κ£ν℅ς αναμ¥ξ℅ως κτλĦ
4.3.2 ®℅ριγραφή μ℅θόδου
• " πρότυπ# μέθοδος βασ¥№℅ται στ#ν συμπύκνωσ# του ℅δαφικού δ℅¥γματος ℅νός
σιδ℅ρένιου δοχ℅¥ου διαμέτρου 101,6 mm, μ℅ 75 κρούσ℅ις που προκαλούνται από
κόπανο β£ρους 2,5 kg που πέφτ℅ι από ύψος 304,8 mm. ¤ο κυλινδρικό δοχ℅¥ο και ο
πρόσθ℅τοςδακτύλιος συνδέονταισταθ℅ρ£ μ℅ τ#ν αν℅ξ£ρτ#τ# πλ£κα β£σ#ςĦĜ~ικĦ 4.3)
~ικόνα 4.3 °υσκ℅υή συμπύκνωσ#ςτου ℅δαφικού δ℅¥γματος
• ¤ο δ℅¥γμα του ℅δ£φουςH ℅£ν ℅¥ναι υγρόH ξ#ρα¥ν℅ται Ĝστους 60°C) και στ#
συνέχ℅ια θραύονται τα συσσωματώματα τουĦ ¤ο ℅δαφικό υλικό που ℗α
χρ#σιμοποιήσουμ℅ ℗α πρέπ℅ι να διέρχ℅ται από το κόσκινο ΝοĦÏĦ @αμβ£ν℅ται
αντιπροσωπ℅υτικό δ℅¥γμα από το κοσκινισμένο έδαφος Ĝπ℅ρ¥που 3 kg).
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• ¤ο αντιπροσωπ℅υτικό δ℅¥γμα αναμιγνύ℅ται καλ£ μ℅ ℅παρκή ποσότ#τα ν℅ρού
για να υγρανθ℅¥Ħ °τ# συνέχ℅ια τοποθ℅τ℅¥ται σ℅ τρ℅ις ¥σ℅ς στρώσ℅ις μέσα στ#ν
μ℅ταλλιΙĿΉ μήτραH μ℅ το δακτύλιο προσαρμοσμένοH για τ#ν παρασκ℅υή ℅νός υλικού
συμπυκνωμένου β£θους π℅ρ¥που 127 mm. °υμπυκνών℅ται κ£θ℅ στρώσ# μ℅ 25
ομοιόμορφα διαν℅μ#μένους κτύπους μ℅ τον κόπανοĦ
• Μ℅τ£ τ#ν συμπύκνωσ# απομαΚρÍΝ℅ται από το δοχ℅¥ο ο δακτύλιος και
π℅ρικόπτ℅ται μ℅ μαχα¥ρι το συμπυκνωμένο έδαφος μέχρι τα χ℅¥λ# τ#ς μήτρας και
№υγ¥№℅ταιĦ ®ολλαπλασι£№℅ται το β£ρος του συμπυκνωμένου δοκιμ¥ου μα№¥ μ℅ το
δοχ℅¥οH μ℅¥ον το β£ρος του δοχ℅¥ουĜσ℅ kg), ℅π¥ 1059. ¤ο αποτέλ℅σμα ℅¥ναι το υγρό
φαινόμ℅νο β£ρος γ συμπυκνωμένου ℅δ£φους (Kg/m').
• ¤ο δοκ¥μιο ℅ξ£γ℅ται από το δοχ℅¥ο και από το κέντρο του λαμβ£ν℅ται δ℅¥γμα
Ĝτουλ£χιστον 100gr) για τον προσδιορισμό τ#ς π℅ρι℅χόμ℅ν#ς υγρασ¥ας m. 'υγ¥№℅ται
αμέσως και ξ#ρα¥ν℅ται μέσα σ℅ κλ¥βανο σ℅ θ℅ρμοκρασ¥α ΙŅÕ±Ī ·C ℅π¥ δώδ℅κα
τουλ£χιστονώρ℅ς ή μέχρι σταθ℅ρού β£ρουςĦ " ξ#ρή πυκνότ#ταυπολογ¥№℅ταιαπό τ#ν
σχέσ# : ŲTŸQIĜ Ι+w), σ℅ kg/m3
• ¤ο δοκ¥μιο θραύ℅ταιH προστ¥θ℅ται ν℅ρό ώστ℅ να αυξ#θ℅¥ # π℅ρι℅χόμ℅ν#
υγρασ¥α του και ℅παναλαμβ£ν℅ται # παραπ£νω διαδικασ¥α για κ£θ℅ νέα αύξ#σ# τ#ς
υγρασ¥αςĦ °υν℅χ¥№℅ται # ℅κτέλ℅σ# τ#ς δοκιμής μέχρι που να ℅λαττωθ℅¥ ή να π£ψ℅ι να
μ℅ταβ£λλ℅ται το υγρό φαινόμ℅νο β£ρος του συμπυκνωθέẂτŬυς ℅δ£φουςĦ
• ¤α αποτ℅λέσματα τ#ς διαδικασ¥ας δ¥δονται σ℅ δι£γραμμα «ξ#ρής πυκνότ#τας
(yd) - υγρασ¥αςĜŴ»L μ℅ τ# βοήθ℅ια του οπο¥ου προσδιορ¥№℅ται το №℅ύγος τιμών
«μέγιστ# ξ#ρή πυκνότ#τα (rdm,,) - βέλτιστ# υγρασ¥α (w.p,»> στο ανώτατο σ#μ℅¥ο
τ#ς καμπύλ#ςĦ
• °το ℅ργοτ£ξιο # ℅πιδιωκόμ℅ν# συμπύκνωσ# ℅¥ναι τ#ς τ£ξ#ς του 90% τ#ς
μέγιστ#ς ℅ργαστ#ριακής ξ#ρής πυκνότ#ταςĦ §υτή ℅πιτυγχ£ν℅ται μ℅ αύξ#σ# τ#ς
υγρασ¥ας του ℅δ£φους ώστ℅ να βρ¥σκ℅ται μέσα στα όρια που δ¥νονται στο σχ℅τικό
δι£γραμμα για ξ#ρή πυκνότ#τα ¥σ# μ℅ 90% τ#ς μέγιστ#ςĦ
• °℅ πολλές π℅ριπτώσ℅ις # υπ£ρχουσα υγρασ¥α του ℅δ£φους ℅¥ναι μ℅γαλύτ℅ρ#
τ#ς βέλτιστ#ςH μ℅ αποτέλ℅σμα να ℅¥ναι αδύνατ# # συμπύκνωσ# του ℅δ£φουςĦ °τις
π℅ριπτώσ℅ις αυτές ℅πιχ℅ιρ℅¥ται ℅¥τ℅ αποστρ£γγισ# του ℅δαφικού χώρουH ℅¥τ℅ πιο απλ£
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σταθ℅ροπο¥#σ# του ℅δ£φους μ℅ χ#μικ£ πρόσθ℅τα που θα αυξήσουν τ#ν απαιτούμ℅ν#
βέλτιστ# υγρασ¥α συμπύκνωσ#ςĦ
4.4 ¤ροποπο¥#σ# τ#ς δοκιμής PROCTOR για τ#ν ℅φαρμογήτ#ς σ℅
℅λτιω ένα δοκ¥ ια
" πρόŲẀπ# μέθοδος Proctor ℅φαρμόστ#κ℅ σ℅ δοκ¥μια που π℅ρι℅¥χαν ποσοστ£
τσιμέντου 5%, 10%, 15% και 20% καθώς και σ℅ αυτ£ που π℅ρι℅¥χαν μόνο £ργιλο μ℅
σκοπό τον προσδιορισμό τ#ς βέλτιστ#ς υγρασ¥ας συμπύκνωσ#ς τουςĦ " διαδικασ¥α
που ακολουθήθ#κ℅ ℅¥ναι πανομοιότυπ# μ℅ τ#ν αυτήν που π℅ριγρ£φ℅ται παραπ£νωH μ℅
μ¥α μοναδική διαφορ£J
• ¤ο δ℅¥γμα κοσκιν¥№℅ται μ℅ το κόσκινο ΝÌÏ και λαμβ£νονται π℅ρ¥που 3 κιλ£
από το δι℅ρχόμ℅νο δ℅¥γμα
• 'υγ¥№℅ται και προστ¥θ℅ται τσιμέντο σ℅ ποσοστ£ 5%,10%,15% ή 20% για τα
β℅λτιωμένα δ℅¥γματαĦ ¤ο μ℅¥γμα ανακατ℅ύ℅ται καλ£ έτσι ώστ℅ να αποκτήσ℅ι
ομοιογέν℅ια
• ¤ο δ℅¥γμα αναμιγνύ℅ται καλ£ μ℅ ℅παρκή ποσότ#τα ν℅ρού
• Έπ℅ιταH # διαδικασ¥α ℅ξ℅λ¥σσ℅ται όπως ακριβώς και στ#ν π℅ρ¥πτωσ# των μ#
β℅λτιωμένων δοκιμ¥ων
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4.5 ®α ουσ¥α αποτ℅λ℅σ £των
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ĒĻργWλÕ¥Ļυω# NδιÙφ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των ẄαραιȘτ#ρισ®Oών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντου»
®¥νακας 4.1 Υπολογισμός βέλτιστ#ς υγρασ¥ας συμπύκνωσ#ς φυσικού δ℅¥γματος μ℅ προσθήκ# 20% τσιμέντου
^~ΙΓΜ§J €Υ°ΙΚ℗ ~^§€℗° +20% ¤°ΙΜ~Ν¤℗
§ 18 ο υποδα έα Νο
¶α α ℅δ£ r
¶α ℅δ£ ου r
§πό α r
¶α ο ν℅ ού r
¶ό ού℅δ£ ου r
®℅ ι℅Κ¤ικότ τα σ℅ ν℅ ό %
1 2 3 4 5 6
92,75 124,74 154,82 173,26 273 455
86,99 114,27 137,49 156,4 242 401
19,41 20,14 18,36 69,54 108,32 209
5,76 10,47 17,33 16,86 31 54
67,58 94,13 119,13 86,86 133,68 192
8,52 11,12 14,55 19,41 23,19 28,13
BdDO( *H~δĦ + από¶αοο αΓ
BdDOC *HNδTφŬυĜ αΓ
BdDOC ĶĦNδTφŬυĜ αΓ
€αινόυ℅νο ¶£™℗Ŀ ~δ£φουȘ Vm3
€αινόυ℅νο ¶όαοĜ ©Ħ ~δόυLουȘ tlm3
6300 6370 6450 6435 6370 6310
1780 1850 1930 1915 1850 1790
1640,20 1664,82 1684,90 1603,71 1501,75 1397,07
1,89 1.97 2,05 2,04 1,97 1,90
1,744 1,770 1,791 1,705 1,597 1,485
4520 4520 4520 4520 4520 4520
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^ι£γραμμα4.1 Καμπύλ# ℅ύρ℅σ#ς βέλτιστ#ς υγρασ¥ας συμπύκνωσ#ς φυσικού ℅δ£φους μ℅ προσθήκ# 20% τσιμέντου
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®¥νακας 4.2 Υπολογισμός βέλτιστ#ς υγρασ¥ας συμπύκνωσ#ς φυσικού δ℅¥γματος μ℅ προσθήκ# 15% τσιμέντου
^~ΙΓΜ§J €Υ°ΙΚ℗ ~^§€℗ς +15% ¤°ΙΜ~Ν¤℗
§ 18 ο υποδο έα Νο
¶α ℅δό όĢαπό r
¶α ℅δό u r
§πό α r
¶α ν℅ ύ r
¶ό ύ ℅δό u r
®Ι ΙΙŨĿØικότ τα σι νι ό r
1 2 3 4 5 6
107 95,25 120,69 201,44 149,87 229
102,59 89,57 109,95 183,78 135,62 202
18,7 19,46 18,71 69,88 69,37 107,82
4,41 5.68 10,74 17,66 14,25 27
83,89 70,11 91,24 113,9 66,25 94,18
5,26 8,10 11,77 15,50 21,51 28,67
¶£ ο ΥĦ~δĦ + από r
¶£ ΥĦ~δ£ u r
¶£ ©Ħ~δό ου r
€αινό ℅νο ¶£ ~δό tlm3
€αινό ινα ¶£ α ©Ħ ~δ£ ου 11m3
6250 6330 6425 6490 6385 6300
1730 1810 1905 1970 1865 1780
1643,60 1674,35 1704,38 1705,56 1534,86 1383,40
1,84 1,92 2,03 2,09 1,98 1,89
1,747 1,780 1,812 1,813 1632 1471
4520 4520 4520 4520 4520 4520
940,56 940,56 940,56 940,56 94056 94056Όγκο δ℅ιγ στας cm3Ι Ł£™ÕŸ μήτŸας gr
Ι ¶~@¤Ι°¤" ΥΓ™§°Ι§ °ΥΜ®ΥΚΝΩ°"° 14,26%
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^ι£γραμμα4.2 Καμπύλ# ℅ύρ℅σ#ς βέλτιστ#ς υγρασ¥ας συμπύκνωσ#ς φυσικού ℅δ£φους μ℅ προσθήκ# 15% τσιμέντου
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ĦĻŮXιλŬιJJJWWẄŞ# ~δ£φ#· ¶℅λτ¥ωσ# των Υ™ĦραΚG®ŶριĦστικών τους μ℅ πŮŬσθήιȘ# τσιμέντου»
®¥νακας 4.3 Υπολογισμός βέλτιστ#ς υγρασ¥ας συμπύκνωσ#ς φυσικού δ℅¥γματος μ℅ προσθήκ# 10% τσιμέντου
^~ΙΓΜ§J €Υ°ΙΚ℗ ~^§€℗°ĢÍ℗Ę ¤°ΙΜ~Ν¤℗
§ 18 υποδο έα Νο
¶ο ℅δό r
¶ο ℅δό u r
§πό a r
¶ο ν℅ υ r
¶ό u℅δό u r
®℅ ιικτικότ τα σι νι ό %
1 2 3 4 5 6 7
83.3 71.84 79.73 126.02 148.31 373 215
79 67.04 71.14 117.38 134,45 341 191.61
1821 19.46 18.71 69.91 70 209 108.37
4.3 4.8 8.59 8.64 13.86 32 23.39
60.79 47.58 52.43 47.47 6445 132 83,24
7,07 10,09 16,38 18,20 21 51 24,24 28,10
¶ό ΥĦ~δĦ + από r
¶ό ΥĦ~δ£ r
¶ό ©Ħ~δ£ u r
€σινό ℅νο ¶ό ~δό u t/m3
€αινό ινα ¶£ ο ©Ħ ~δ£ ου t/m3
6240 6330 6450 6460 6425 6360 6325
1720 1810 1930 1940 1905 1840 1805
1606.37 1644.14 1658.31 1641.27 1567.84 1480.98 1409.06
183 1.92 2.05 2.06 2.03 1.96 1.92
1708 1,748 1,763 1,745 1 667 1,575 1,498
4520 4520 4520 4520 4520 4520 4520
940.56 940,56 940.56 940.56 940.56 940.56 940.56Όγκο δ℅ιγ στος cm3Ι Ł£™ÕŸ μήτŸας gr
Ι ¶~@¤Ι°¤" ΥΓ™§°Ι§ °ΥΜ®ΥΚΝΩ°"° 16,38%
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^ι£γραμμα 4.3 Καμπύλ# ℅ύρ℅σ#ς βέλτιστ#ς υγρασ¥ας συμπύκνωσ#ς φυσικού ℅δ£φους μ℅ προσθήκ# ι0% τσιμέντου
~λ℅μ¥νογλου §ριστομέν#ς 72
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 19:52:12 EET - 137.108.70.7
ȘŲιȘĻŮXÍλŬŅ@υÜ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# ¤αIν ẄαραιȘτ#ρισ#κών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντου»
®¥νακας 4.4 Υπολογισμόςβέλτιστ#ςυγρασ¥αςσυμπύκνωσ#ςφυσικού δ℅¥γματοςμ℅ προσθήκ# 5% τσιμέντου
^~ΙΓΜ§J€Υ°ΙΚ℗ ~^§€℗° +5% ¤°ΙΜ~Ν¤℗
§ 18 ο υποδο έα Νο
¶α ο ℅δ£ ου υ όĢαπό α ι
¶α ο ℅δ£ ου ι
§πό α ο gr
¶α ο ν℅ ού ι
¶£ ο ού ℅δ£ ου ι
®℅ Ũ℅Κ¤ικότ#τασ℅ ν℅ ό %
1 2 3 4 5 6 7
73,1 71 76,95 82,19 72,01 154,5 90,12
69,8 66,72 69,6 73,31 63,82 139,87 77,62
18,21 19,41 18,71 20,14 18,77 69,37 19,45
3,3 4,28 7,35 8,88 8,19 14,63 12,5
51,59 47,31 50,89 53,17 45,05 70,5 58,17
6,40 9,05 14,44 16,70 18,18 20,75 21,49










6280 6360 6495 6485 6455 6448 6439
1760 1840 1975 1965 1935 1928 1919
1654,19 1687,35 1725,75 1683,79 1637,34 1596,66 1579,57
1,87 1,96 2,10 2,09 2,06 2,05 2,04
1,759 1,794 1,835 1,790 1,741 1,698 1,679
















Ι ¶~@¤Ι°¤" ΥΓ™§°Ι§ °ΥΜ®ΥΚΝΩ°"° Ι 14,44% Ι
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^ι£γραμμα 4.4 Καμπύλ# ℅ύρ℅σ#ς βέλτιστ#ς υγρασ¥ας συμπύκνωσ#ςφυσικού ℅δ£φους μ℅ προσθήκ# 5% τσιμέντου
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....ŮXιĻσŸνώ# ŁδTJφ#Ĥ Ł℅λĦτŨÜσ# των Þ§™§ΙĿ¤"™ισπκών τŬẀς μ℅ προσθήκ# τσιμέντου»
®¥νακας 4.5 Υπολογισμός βέλτιστ#ς υγρασ¥ας συμπύκνωσ#ς φυσικού δ℅¥γματος
^℗ΚΙΜΙ℗J €Υ°ΙΚ℗ ~^§€℗°
§σιθυοο υποδ℗Υέα Νο




¶£οαο Ι#αού ℅δ£ωουο οH
®℅ρι℅κτικότ#τασ℅ ν℅ρό %
¶£οοο ΥĦ~δĦ + από¶αοο ℗Γ
¶£σος ΥĦ~δ£φους
"'¶£σοοĤĦ ~δ£φουο
"'€αινόυ℅νο ¶£σοο ~δ£ωουο Um3
€αινόμ℅να ¶£ραĜ ©Ħ ~δόφαυĜ Um3
1 2 3 4 5 6 7
148,6 385 357 212 223 240 295
145,2 376 346 197 202 213 259
69,4 208 211 54 54 54 67
3,4 9 11 15 21 27 36
75,8 168 135 143 148 159 192
4,49 5,36 8,15 10,49 14,19 16,98 1875
3965 4045 4150 4210 4180 4120 4075
1820 1900 2005 2065 2035 1975 1930
1741,87 1803,39 1853,94 1868,96 1782,13 1688,31 1625,26
1,94 2,02 2,13 2,20 2,16 2,10 2,05




2145 2145 Ι 2145 Ι 2145 Ι 2145 Ι 2145 2145
940,56 940,56 Ι 940,56 Ι 940,56 Ι 940,56 Ι 940,56 940,56
Ι ¶~@¤Ι°¤" ΥΓ™§°Ι§ °ΥΜ®ΥΚΝΩ°"° 9.95% Ι
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°ΥΓΚ~Ν¤™Ω¤ΙΚ℗° ®ΙΝ§Κ§° ¶~@¤Ι°¤ΩΝ ΥΓ™§°ΙΩΝ °ΥΜ®ΥΚΝΩ°"°
®οσοστό τσŨυέντου (%) ℗ 5 10 15 20
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®οσοστό τσιμέντου %
^ιαγραμμα 4.6 °υγκ℅ντρωτικοδιαγραμμαβέλτιστωνυγρασιών συμπύκνωσ#ς
=---,-----,-------,------,------------------------------77
~λ℅μ¥ν℗Υλου§ριστομέν#ς
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 19:52:12 EET - 137.108.70.7
«§ρΥιλοGιλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντου»Ğ
• °ύμφωνα μ℅ τα αποτ℅λέσματα των δοκιμώνH # βέλτιστ# υγρασ¥α συμπύκνωσ#ς
παρουσι£№℅ι σ#μαντική αύξ#σ# όταν στο ℅δαφικό δ℅¥γμα προστ¥θ℅ται τσιμέντοĦ
®ιο συγκ℅κριμÙJναH τα δοκ¥μια που π℅ρι℅¥χαν 5% τσιμέντο σ#μ℅¥ωσαν αύξ#σ#
τ#ς βέλτιστ#ς υγρασ¥ας συμπύκνωσ#ς κατ£ 45,1 %, φτ£νοντας το 14,44%.
• " μ℅γαλύτ℅ρ# αύξ#σ# σ#μ℅ιώθ#κ℅ στο ℅δαφικό υλικό που π℅ρι℅¥χ℅ 10%
τσιμέντο και ήταν τ#ς τ£ξ#ς του 64,6% σ℅ σύγκρισ# μ℅ το φυσικό έδαφοςĦ "
βέλτιστ# υγρασ¥α συμπύκνωσ#ς έφτασ℅ το Wc=16,38%
• ¤α ℅δαφικ£ δ℅¥γματα που π℅ρι℅¥χαν 15% και 20% τσιμέντο στ#ν σύνθ℅σ# τους
παρουσ¥ασαν ℅λαφρώς μικρότ℅ρ# υγρασ¥α συμπύκνωσ#ς σ℅ σύγκρισ# μ℅ το
δ℅¥γμα που π℅ρι℅¥χ℅ Ι 0% τσιμέντοH αλλ£ σαφώς μ℅γαλύτ℅ρ# κατ£ 43,3% και
38,6% σ℅ σχέσ# μ℅ το φυσικό έδαφοςĦ
• ℗ι βέλτιστ℅ς υγρασ¥℅ς συμπύκνωσ#ς που υπολογ¥στ#καν για κ£θ℅ δ℅¥γμα
τ#ρήθ#καν ℅υλαβικ£ κατ£ τ#ν μόρφωσ# δοκιμ¥ων για τ#ν δοκιμή
μονοαξονικής θλ¥ψ#ς και για τ#ν δοκιμή δι£τμ#σ#ςĦ
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Κ~€§@§Ι℗Ī
^℗ΚΙΜ" §Ν~Μ®℗^Ι°¤"° Μ℗Ν℗§©℗ΝΙΚ"° &@Ι$"°
5.1 Γ℅νικ£
" μέθοδος αφορ£ τον ταχύ προσδιορισμό τ#ς αν℅μπόδιστ#ς αντοχής
αδιατ£ρακτου δ℅¥γματος συν℅κτικού ℅δ£φους κατ£ τ#ν ℅φαρμογή ℅νός αξονικού
φορτ¥ουĦ " δοκιμή αυτή χρ#σιμοποι℅¥ται ℅υρέως και δ¥ν℅ι πλ#ροφορ¥℅ς για τον
σχ℅διασμό και τ#ν κατασκ℅υή διαφόρων τ℅χνικών έργων όπως κτ¥ριαĦ γέφυρ℅ςH
φρ£γματαĦ αναχώματαH έργα οδοποι¥ας κĦαĦ
" δοκιμή μονοαξονικής θλ¥ψ#ς ℅¥ναι # απλούστ℅ρ# δοκιμή αντοχής και
χρ#σιμοποι℅¥ται μόνο στ#ν π℅ρ¥πτωσ# συν℅κτικών ℅δαφώνH μ℅ ℅ξα¥ρ℅σ# τα μαλακ£
αργιλικ£ ℅δ£φ#Ħ §παρα¥τ#τ# προϋπόθ℅σ# ℅¥ναιH όπως ήδ# αναφέρθ#κ℅H # αυξ#μέν#
συν℅κτικότ#τα του ℅δ£φους ώστ℅ να ℅πιτρέπ℅ται # διατήρ#σ# τ#ς γ℅ωμ℅τρ¥ας του
δοκιμ¥ου χωρ¥ς τ#ν ℅φαρμογή πλ℅υρικής πιέσ℅ωςĦ " ℅κτέλ℅σ# τ#ς δοκιμής δ℅ν ℅¥ναι
℅φικτή σ℅ μ# συν℅κτικ£ ℅δ£φ#H ℅π℅ιδή δ℅ν ℅¥ναι δυνατή # παρασκ℅υή ℅δαφικών
δοκιμ¥ωνĦ Όταν δ℅ν υπ£ρχ℅ι αρκ℅τή συνοχή στις κατακόρυφ℅ς παρ℅ιές του δοκιμ¥ουH
απαιτ℅¥ται # ℅φαρμογή τ#ς τριαξονικής θλ¥ψ#ςĦ
Μ℅ τον όρο αντοχή σ℅ αν℅μπόδιστ# θλ¥ψ# ορ¥№℅ται # τ£σ# μ℅ τ#ν οπο¥α το
δοκ¥μιο θραύ℅ται κατ£ μ¥α μόνο κατ℅ύθυνσ# Ĝκατακόρυφ#ĞH ℅νώ πλ℅υρικ£ μπορ℅¥ να
℅π℅κτ℅¥ν℅ταιχωρ¥ς κανένα ℅ξωγ℅νή προσδιορισμόĦ
®ιο αναλυτικ£H ως αντοχή σ℅ αν℅μπόδιστ# θλ¥ψ# μπορ℅¥ να οριστ℅¥ # τ£σ#
κατ£ τ#ν οπο¥αJ
• °το δοκ¥μιο δ#μιουργ℅¥ται ℅πιφ£ν℅ια θραύσ#ς
• ¤ο φορτ¥ο σταματ£℅ι να αυξ£ν℅ται παρ£ τ#ν αύξ#σ# τ#ς παραμόρφωσ#ς
°℅ π℅ρ¥πτωσ# που δ℅ν ικανοποι#θ℅¥ καμι£ από τις δυο αυτές συνθήκ℅ςH θ℅ωρούμ℅ σαν
αντοχή τ#ν τ£σ# που δ#μιουργ℅¥ται όταν # ανοιγμέν# παραμόρφωσ# φτ£σ℅ι το 20%.
Έπ℅ιταH μ℅ τ#ν κατασκ℅υή ℅νός κύκλου Mohr βρ¥σκουμ℅ τ#ν τιμή τ#ς διατμ#τικής
τ£σ#ς ή τ#ς συνοχήςc από τ#ν σχέσ# c=qu/2,
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5.2 Χ σι οποιού ℅να ό ανα
• °υσκ℅υή θλ¥ψ℅ως Ĝ~ικĦ 5.1)
~ικόνα 5.1 Μ#χανοκ¥ν#τ# συσκ℅υή θλ¥ψ℅ως
" συσκ℅υή θλ¥ψ℅ως που χρ#σιμοποιήθ#κ℅ ℅¥ναι μ#χανοκ¥ν#τ# Ĝμ℅ δυνατότ#τα
και χ℅ιροκ¥ν#τ#ς λ℅ιτουργ¥αςĞH μ℅ αυτόματ# ℅πιβολή φορτ¥ου
• Μ℅ταλλική β£σ# μ℅ κυκλική πλ£καH στο κέντρο τ#ς οπο¥ας τοποθ℅τ℅¥ται το
δοκ¥μιο
• ^ιαστ#μόμ℅τρο τύπου ŒŤŲŪ¥ŤŲ κατ£λλ#λο για τ#ν ακριβή μέτρ#σ# των
διαστ£σ℅ων του δοκιμ¥ου μ℅ ακρ¥β℅ια 0,25mm Ĝ~ικĦ 5.2)
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~ικόνα 5.2 ^ιαστ#μόμ℅τρο τύπου ŒŤŲŪ¥ŤŲ
• 'υγός ακριβ℅¥ας
• Κύλινδρος ανα№υμώσ℅ως μ℅ έμβολοH ο οπο¥ος χρ#σιμοποι℅¥ται για τ#ν
μόρφωσ# του δ℅¥γματος
• ~ξωλκέας δ℅¥γματοςH ο οπο¥ος χρ#σιμοποι℅¥ται για τ#ν ℅ξαγωγή των
δ℅ιγμ£των από τον κύλινδρο ανα№υμώσ℅ως μ℅ τ#ν ℅λ£χιστ# δυνατή διατ£ραξ#
• Κλ¥βανος ξ#ρ£νσ℅ως μ℅ θ℅ρμοστ£τ# για τ#ν ξήρανσ# των δ℅ιγμ£των και τον
προσδιορισμό τ#ς φυσικής τους υγρασ¥ας
• Μ#κυνσιόμ℅τρα ακριβ℅¥ας O,OOlmm συνδ℅δ℅μένα μ℅ "IΥ για τ#ν καταγραφή
των δ℅δομένων Ĝ~ικĦ 5.3)
~ικόνα 5.3 Μ#κυνσιόμ℅τρατ#ς συσκ℅υήςθλ¥ψ#ςH συνδ℅δ℅μέναμ℅ "IΥ
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5.3 ® οπαοασκ℅υ#δοκι ¥ωνĜ§Ő"℗¤ĤÍGÏĬIÏĲHĻŐ¤Ó 0"2217/118).
¤ο δ℅¥γμα ℅δ£φους που πρόκ℅ιται να χρ#σιμοποι#θ℅¥ ξ#ρα¥ν℅ται στον φούρνο
στους 60°C. Κατόπιν προστ¥θ℅ται τόσο ν℅ρό ώστ℅ να ℅πιτ℅υχθ℅¥ # υγρασ¥α βέλτιστ#ς
συμπύκνωσ#ςH όπως έχ℅ι ήδ# υπολογιστ℅¥ από τ#ν δοκιμή Proctor. ¤ο δ℅¥γμα
συμπυκνών℅ται όπως ακριβώς στ#ν μέθοδο συμπύκνωσ#ς Proctor και αφού
℅ξωλκ℅ύ℅ται πρώτα από τ#ν μήτραH λαμβ£ν℅ται δ℅¥γμα του μ℅ τ#ν βοήθ℅ια ℅ιδικού
δ℅ιγματολήπτ#Ħ °τ# συνέχ℅ια χρ#σιμοποι℅¥ται και π£λι ο ℅ιδικός ℅ξωλκέας δ℅ιγμ£των
για τ#ν ℅ξαγωγή τους από τον δ℅ιγματολήπτ#Ħ " ℅ξαγωγή του δ℅¥γματος θα πρέπ℅ι να
γ¥ν℅ται μ℅ τ#ν ℅λ£χιστ# δυνατή διατ£ραξ# του δ℅¥γματος και μ℅ δι℅ύθυνσ#
℅ξολκ℅ύσ℅ως τ#ν ¥δια μ℅ αυτή τ#ς δ℅ιγματολ#ψ¥αςĦ (AASHOT ¤ĤÎIĬÌH ASTM D-
75/82).
Κατ£ τ#ν δι£ρκ℅ια μόρφωσ#ς του δοκιμ¥ου θα πρέπ℅ι να τ#ρούνται όλ℅ς οι
προφυλ£ξ℅ιςH ώστ℅ να ℅μποδ¥№℅ται # μ℅ταβολή τ#ς φυσικής υγρασ¥αςĦ ¤ο δοκ¥μιο θα
πρέπ℅ι να μορφών℅ται έτσι ώστ℅ να ℅πιτυγχ£ν℅ται# ℅πιπ℅δότ#τακαι καθ℅τότ#τατων
διατομών αυτών ως προς τον £ξονα του δοκιμ¥ουĦ ®ριν αλλ£ και μ℅τ£ από τ#ν δοκιμή
προσδιορ¥№℅ται# φυσική του υγρασ¥ατου δ℅¥γματοςγια να ℅παλ#θ℅υτ℅¥ότι ℅¥ναι μέσα
στα όρια που υπολογ¥στ#καναπό τ#ν δοκιμή Proctor.
5.3.1 ^ιαστ£σ℅ις δοκιμ¥ου
¤ο δοκ¥μιο δ℅ν πρέπ℅ι να έχ℅ι δι£μ℅τρο μικρότ℅ρ# από 33mm ℅νώ # μέγιστ#
δι£μ℅τρος των κόκκων θα πρέπ℅ι να ℅¥ναι μικρότ℅ρ# από το 1/10 τ#ς διαμέτρου του
δοκιμ¥ουĦ ℗ λόγος ύψους προς τ#ν δι£μ℅τρο του δοκιμ¥ου θα πρέπ℅ι να ℅¥ναι 2 ως 3. "
μέτρ#σ# των διαστ£σ℅ων του δοκιμ¥ου θα πρέπ℅ι να γ¥ν℅ται μ℅ το παχύμ℅τρο τύπου
Vernier.
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5.4 γπολο ισ ο¥




ΙοĶαρχικό ύψος του δοκιμ¥ου
^ÒÙĶπαραμόρφωσ# του δοκιμ¥ου





§οĶαρχικήμέσ# ℅πιφ£ν℅ιατου δοκιμ¥ου ĜπŎÎĞ
℅Ķ ανοιγμέν# παραμόρφωσ#για ένα ορισμένο φορτ¥ο
" αντοχή του δοκιμ¥ου σ℅ αν℅μπόδιστ# θλ¥ψ# υπολογ¥№℅ται δια διαιρέσ℅ως του
μέγιστου φορτ¥ου που ℅φαρμόστ#κ℅ στο δοκ¥μιο μ℅ τ#ν αντ¥στοιχ# μέσ# ℅πιφ£ν℅ια
του δοκιμ¥ουJ
σ Ÿ f... (N/Inm' ή MPa)
§
¤ο μέτρο ℅λαστικότ#ταςĜμĴJτρο του Young) υπολογ¥№℅ταιαπό τ#ν σχέσ#J
σ σNĶĤĦÒŬĶŸ
^Ò c
Μ℅τ£ τους υπολογισμούς δ#μιουργ℅¥ται ένα δι£γραμμα μ℅ £ξον℅ς τ#ν τ£σ# σ Ι και τ#ν
ανοιγμέν# παραμόρφωσ# ℅ και έτσι μορφών℅ται # καμπύλ# τ#ς αν℅μπόδιστ#ς θλ¥ψ#ςĦ
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5.5 ®α ουσ¥α αποτ℅λ℅σ £των δοκι
" παρουσ¥ασ# των αποτ℅λ℅σμ£τωντ#ς δοκιμής σ℅ αν℅μπόδιστ# θλ¥ψ# γ¥ν℅ται μ℅ τ#ν
καμπύλ# τ£σ℅ωνĤανοιγμένωνπαραμορφώσ℅ωνĦ" αντοχή σ℅ αν℅μπόδιστ#θλ¥ψ# ℅¥ναι
# μέγιστ# τιμή τ#ς τ£σ#ς ή # τιμή τ#ς τ£σ#ς όταν # ανοιγμέν# παραμόρφωσ# του
δοκιμ¥ου φτ£σ℅ι το 20%.
°το έντυπο τ#ς δοκιμής που παρατ¥θ℅ταιH παρουσι£№ονται μα№¥ μ℅ τ#ν γραφική
παρ£στασ# και όλα τα στοιχ℅¥α που αφορούν τ#ν δοκιμήĦ §ναλυτικότ℅ραδ¥ν℅ταιJ
• ℗ τύπος τ#ς δοκιμής
• ¤ο ℅¥δος του δ℅¥γματος
• ℗ι διαστ£σ℅ις του δοκιμ¥ουJ ύψος h, δι£μ℅τρος ℗H αρχική ℅πιφ£ν℅ια @ο
• " σύστασ# του ℅δαφικού υλικού
• " φυσική υγρασ¥α του δ℅¥γματος
• " αντοχή του υλικού σ℅ αν℅μπόδιστ# θλ¥ψ#
• " μ℅ταβολή του ύψους του δοκιμ¥ου ^Ò¥ (rnm)
• " ανοιγμέν# παραμόρφωσ# ℅
• " διορθωμέν# ℅πιφ£ν℅ια @
• " αξονική φόρτισ# F (kg)
• " αξονική τ£σ# σ Ι
• " συνοχή cu
5.6 ¤ οποπο¥ δοκι . αν℅μπόδιστ ονοα ονι
℅φαρμογή τ#ς σ℅ β℅λτιωμένα δοκ¥μια
θλ¥ ια ν
" δοκιμή μονοαξονικής θλ¥ψ#ς δι℅ν℅ργήθ#κ℅ σ℅ β℅λτιωμένα δοκ¥μια που
π℅ρι℅¥χαν ποσοστ£ τσιμέντου 5%, 10%, 15% και 20% καθώς και σ℅ συμπυκνωμέν#
£ργιλο χωρ¥ς προσθήκ# τσιμέντου μ℅ σκοπό τον προσδιορισμότ#ς μέγιστ#ς θλιπτικής
αντοχής τουςĦ @όγω τ#ς ύπαρξ#ς β℅λτιωμένων δοκιμ¥ων # διαδικασ¥α τ#ς δοκιμής
¤™οποποιήθ#κ℅και ℅¥ναι # ℅ξήςJ
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• " £ργιλος αφού κοσκιν¥στ#κ℅Ħ τοποθ℅τήθ#κ℅ σ℅ μ℅ταλλικό σκ℅ύος και
παρέμ℅ιν℅ στον κλ¥βανο σ℅ θ℅ρμοκρασ¥α 60°C μέχρι να στ℅γνώσ℅ι
• " στ℅γνή £ργιλος №υγ¥№℅ται σ℅ №υγό ακριβ℅¥ας και προστ¥θ℅ται # αναλογ¥α
τσιμέντου που απαιτ℅¥ται
• ¤ο μ℅¥γμα ξανα №υγ¥№℅ται και υπολογ¥№℅ται το ν℅ρό που πρέπ℅ι να προστ℅θ℅¥Ħ
β£σ# των υγρασιών βέλτιστ#ς συμπύκνωσ#ς όπως αυτές προέκυψαν από τ#ν
δοκιμή Proctor
• Μ℅ τ#ν βοήθ℅ια του ψ℅καστήραH προστ¥θ℅ται στο δ℅¥γμα # ακριβής ποσότ#τα
ν℅ρού που έχ℅ι υπολογιστ℅¥ σ℅ μικρές δόσ℅ις και μ℅ συν℅χή αναμόχλ℅υσ# του
δ℅¥γματος έτσι ώστ℅ το υλικό που θα προκύψ℅ι να ℅¥ναι ομοιογ℅νές
• ¤ο μ℅¥γμα τοποθ℅τ℅¥ται αν£ στρώσ℅ις στ#ν μήτρα τ#ς συσκ℅υής συμπύκνωσ#ς
που χρ#σιμοποι℅¥ται και στ#ν μέθοδο Proctor και συμπυκνών℅ται μ℅ τ#ν
βοήθ℅ια τ#ς σφύρας
• ¤ο δ℅¥γμα ℅ξωλκ℅ύ℅ται από τ#ν μήτρα μ℅ τ#ν βοήθ℅ια τ#ς πρέσας
• Μ℅ τ#ν βοήθ℅ια του κυλινδρικού δ℅ιγματολήπτ# μορφών℅ται το δοκ¥μιο που θα
χρ#σιμοποι#θ℅¥ στ#ν δοκιμή Ĝ~ικĦ 5.4)
~ικόνα 5.4 Κυλινδρικός δ℅ιγματολήπτ#ς
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• Μ℅ τ#ν βοήθ℅ια ℅ιδικού ℅ξωλκέα Ĝ~ικĦ 5.5) ℅ξωλκ℅ύ℅ταιτο κυλινδρικόδοκ¥μιο
από τον δ℅ιγματολήπτ#
~ικόνα 5.5 °υσκ℅υή για τ#ν ℅ξώλκ℅υσ#κυλινδρικού δοκιμ¥ου από τον δ℅ιγματολήπτ#
• Ένα κομμ£τι του δ℅¥γματος №υγ¥№℅ται και φυλ£σσ℅ται για τον προσδιορισμό τ#ς
υγρασ¥ας
• ¤α δοκ¥μια που π℅ριέχουν τσιμέντο τοποθ℅τούνται σ℅ μ℅ταλλικ£ σκέυ# Ĝ~ικĦ
5.6), σκ℅π£№ονται μ℅ υγρ£ πανι£H τυλ¥γονται μ℅ α℅ροστ℅γή μ℅μβρ£ν# και
αφήνονταινα ωριμ£σουνγια 7 ή 28 μέρ℅ς Ĝ~ικĦ 5.7)
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~ικόνα 5.6 ¤οποθέτ#σ# των δοκιμ¥ων σ℅ μ℅ταλικ£ σκ℅ύ# μ℅τ£ τ#ν μόρφωσ# τους
~ικόνα 5.7 ¤ο δοκ¥μια καλύπτονταιμ℅ υγρ£ πανι£Ħ τυλ¥γονταιμ℅ α℅ροστ℅γήμ℅μβρ£ν#
και αφήνονταινα ωριμ£σουνγια 7 ή 28 μέρ℅ς
• Μ℅τ£ το πέρας τ#ς π℅ριόδου ωρ¥μανσ#ς τα δοκ¥μια θραύονταιĜ~ικĦ 5.8 , 5.9)
για να προκύψουν τα διαγρ£μματα τ£σ℅ωνĤανοιγμένωνπαραμορφώσ℅ων και
να βρ℅θ℅¥ # μέγιστ# θλιπτική αντοχή για κ£θ℅ δοκ¥μιο
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~ικόνα 5.8 ^οκ¥μια κατ£ τ#ν διαδικασ¥α τ#ς θραύσ#ς
~ικόνα 5.9 @οκ¥μιαμ℅τ£ το πέραςτ#ς δοκιμήςθραύσ#ς
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®¥νακας 5.1 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 0% τσιμŲŪο Ĝ^οκ¥μιο 1)









Μ℅τσβολή §νοιγμέν# ^ιορθωμέν# §ξονική §ξονική °υνοχήχρόνος ύψους δυ πσραμόŮφΙǾ°# ℅πιφόν℅ια €όρŪσ# τόσ# cu=qul2(sec) (mm) ℅Ķ^ÍΙŅÒοĜĘŶ §Ķ§οIÍ·℅ F(kg) a1=qu=F/A (kglcm2)(cm2) (kglcm2)
℗ ℗ ℗ 18,92 ℗ ℗ ℗
30 0,263636 0.002143385 1896063995 6,166666667 0.3252352 0,1626176
60 0,407273 0,00331116 1898285528 15.5 0,8165263 0,4082631
90 0,512727 0,004168514 18.99919843 22,75 1,1974189 0,5987095
120 0,581818 0.004730229 19,00992128 30 1,5781233 0,7890617
150 0.647273 0.00526238 1902009094 35,16666667 1.8489221 0,9244611
180 0,727273 0,005912786 19,03253532 39,33333333 2,0666366 1,0333183
210 0,801818 0,006518847 19,04414587 45.5 2.3891856 1 1945928
240 0,872727 0.007095344 19,05520322 48,58333333 2.5496098 1,2748049
270 0.929091 0.007553585 19,06400155 52,75 2,7669952 1,3834976
300 1.007273 0.008189209 19.07621915 55,83333333 2,9268553 1,4634277
330 1,069091 0,008691796 19.08589067 56.917 2,9821506 1,4910753
360 1,12 0.009105691 19.09386282 53.2 2,7862356 1.3931178











℗ 0,002 0,004 0.006
℅
0,008 0,01 0,012
^ι£γραμμα5.1 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 0% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 1)
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®¥νακας 5.2 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 0% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 2)






Μ℅ταβολή §νοιγμέν# ^ιορθωμέν# §ξονική §ξονική τόσ# °υνοχήΧρόνος ℅πιφ£ν℅ια
(5ec) ύψους παραμόρφωσ §Ķ§οIÍĤ℅ €όρτισ# a1=qu=F/A(kg/ cu=qu/2δι¥ (mm) # ℅Ķ^Ũ¥IÒοĜĘĞ (cm2) F(kg) cm2) (kg/cm2)
℗ ℗ ℗ 18,92 ℗ ℗ ℗
30 0,251 0,00204065 18,95868805 6,33 0,3338839 0,1669419
60 0,395 0,003211382 18,9809551 15,93 0,8392623 0,4196311
90 0,501 0,004073171 18,99737957 23,18 1,2201683 0,6100841
120 0,569 0,004626016 19,007931 31,25 1,6440506 0,8220253
150 0,625 0,005081301 19,01662921 36,78 1,9340967 0,9670484
180 0,723 0,005878049 19,03187026 40,102 2,1070972 1,0535486
210 0,815 0,006626016 19,04620043 46,577 2,4454746 1,2227373
240 0,885 0,007195122 19,05711829 49,785 2,6124097 1,3062048
270 0,953 0,007747967 19,0677362 52,66 2,7617332 1,3808666
300 1,043 0,008479675 19,08180752 50,05 2,6229171 1,3114586













^ι£γραμμα5,2 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 0% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 2)
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®¥νακας 5.3 ~δαφικόδ℅¥γμα μ℅ 0% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 3)






Μ℅ταβολή §νοιγμέν# ^ιορθωμέν# §ξονική °υνοχήΧρόνος ℅πιφόν℅ια §ξονική τόσ#
(sec) ύψους παραμόρφωσ# §Ķ§οIÍĤ℅ €όρτισ# σÍ =qu=F/A(kg/cm2) cu=qu/2δυ (mm) ℅Ķ^Ι¥IÒοĜĘĞ (cm2) F(kg) (kglcm2)
℗ ℗ ℗ 18,92 ℗ ℗ ℗
30 0,245 0,00199187 18,95776139 6,145 0,3241416 0,1620708
60 0,335 0,002723577 18,97167081 16,615 0,8757795 0,4378897
90 0,432 0,003512195 18,98668494 24,134 1,2711013 0,6355507
120 0535 0,004349593 19,00265382 32,765 1,7242329 0,8621164
150 0,601 0,004886179 19,01290043 38,748 2,0379847 1,0189923
180 0,679 0,005520325 19,02502432 42,142 2,2150826 1,1075413
210 0,789 0,006414634 19,04214842 49,951 2,6231809 1,3115904
240 0,905 0,007357724 19,06023998 49,123 2,5772498 1,2886249
270 0,995 0,008089431 19,07430023 47,615 2,4962908 1,2481454




















^ι£γραμμα5.3 ~δαφικόδ℅¥γμαμ℅ 0% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο3)
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®¥νακας 5.4 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 5% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 1)






Μ℅ταβολή §νοιγμέν# ^ιορθωμέν# §ξονική °υνοχήΧρόνος ύψους παραμόρφωσ# ℅πιφόν℅ια €όρτισ# §ξονική τόσ# cu=qu/2(sec) δÒŨ (mm) ℅Ķ^Ũ¥IÒοĜĘĞ §Ķ§οIÍĤ℅ F(kg) σÍ =qu=F/A(kg/cm2) (kg/cm2)(cm2)
℗ ℗ ℗ 18.92 ℗ ℗ ℗
60 0,448 0.003642276 18.98916378 18.6 0.979506 0,489753
120 0.64 0.005203252 19.01896044 36 1.8928479 0.946424
180 0.8 0,006504065 19,04386252 47.2 2,4784888 1,2392444
240 0.96 0,007804878 19.06882989 58.3 3,0573454 1,5286727
300 1.108 0.00900813 19.09198307 67 3.5093264 1.7546632
360 1.248 0.010146341 19.11393653 73,2 3.8296664 1,9148332
390 1,42 0,011544715 19,14097713 84,4 4,4093883 2.2046941
420 1.614 0,013121951 19.17156839 88.1 4.5953465 2.2976733
450 1.804 0.014666667 19.20162382 88,1 4,5881536 2.2940768
480 2.086 0,01695935 19.24640654 74.5 3.8708525 1.9354262















^ι£γραμμα5.4 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 5% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο ΙĞ
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®¥νακας 5.5 ~δαφικό δ℅¥γμαμ℅ 5% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 2)






Μ℅ταβολή §νοιγμέν# ^ιορθωμέν# §ξονική °υνοχήΧρόνος ℅πιφ£ν℅ια §ξονική τ£σ#
(sec) ύψους παραμόρφωσ# §Ķ§οIÍĤ℅ €ό™ØŨσ# σÍ =qu=F/A(kg/cm2) cu=qu/2δÒ¥ (mm) ℅Ķ^Ũ¥IΙοĜĘĞ (cm2) F(kg) (kg/cm2)
℗ ℗ ℗ 18,92 ℗ ℗ ℗
30 0,648 0,005268293 19,020204 26,1 1,372225 0,686113
60 0,936 0,007609756 19,06508061 75,7 3,97061 1,985305
90 1,1 0,008943089 19,09073011 95,6 5,007666 2,503833
120 1,226 0,00996748 19,11048335 104,2 5,4525047 2,726252
150 1,33 0,010813008 19,12681844 108 5,6465219 2,823261
180 1,452 0,011804878 19,14601639 109,2 5,7035363 2,851768
210 1,56 0,012682927 19,16304348 108 5,635848 2,817924
















^ι£γραμμα 5.5 ~δαφικό δ℅¥γμαμ℅ 5% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 2)
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®¥νακας 5.6 ~δαφικό δ℅¥γμαμ℅ 5% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο3)







Χρόνος Μ℅ταβολή §νοιγμέν# ^ιορθωμέν# §ξονική §ξονική τ£σ# °υνοχή
(sec) ύψους παραμόρφωσ# ℅πιφ£ν℅ια €όρτισ# σÍ =qu=F/A(kg/cm2) cu=qu/2δι¥ (mm) ℅Ķ^Ũ¥IÒοĜĘĞ A=Ao/1-, (cm2) F(kg) (kg/cm2)
℗ ℗ ℗ 18,92 ℗ ℗ ℗
60 0,438 0,003560976 18,98761443 7,4 0,3897277 0,194864
120 0,622 0,005056911 19,01616304 19,9 1,0464782 0,523239
180 0,764 0,006211382 19,03825387 39,7 2,0852753 1,042638
240 0,894 0,007268293 19,05852292 58,3 3,0589989 1,529499
300 1,006 0,008178862 19,07602013 76,9 4,0312392 2,01562
360 1,136 0,009235772 19,09636972 94,3 4,9381113 2,469056
390 1,204 0,009788618 19,10703143 99,3 5,1970397 2,59852
420 1,274 0,010357724 19,11801916 104,2 5,4503555 2,725178
450 1,325 0,010772358 19,12603246 105,5 5,5160421 2,758021
480 1,392 0,011317073 19,13656996 108 5,6436446 2,821822
510 1,564 0,012715447 19,16367469 117,9 6,1522647 3,076132
540 1,745 0,014186992 19,19228073 116,1 6,0493071 3,024654










℗ ĤŸ - - ---- --- --'
0,005 0,01 0,015 ℗H 2
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^ι£γραμμα 5.6 ~δαφικό δ℅¥γμαμ℅ 5% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο3)
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®¥νακας5.. 7 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ /0% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο /)
^℅¥γμαJ ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 10% τσιμέντο
^οκιμήJ ΜονοοξονŨκήθλ¥ψ#
^οκÙμιο 1/3
Μ℅ταβολή §νοιγμέν# ^Ŋαρθωμέν# §ξονική °υνοχήΧρόνος ύψους παραμόρφωσ# ℅πιφ£ν℅ια €όρτισ# §ξονική τόσ# cu=qu/2(sec) δι¥ (mm) ℅Ķ^ŅŅIΙοĜĘĞ §Ķ§οIÍĤ℅ F(kg) αÍ =qu=F/A(kg/cm2) (kglcm2)(cm2)
℗ ℗ ℗ 18,92 ℗ ℗ ℗
120 0,462 0,003756098 18,9913333 26,1 1,3743111 0,6871555
240 0,676 0,005495935 19,02455773 85,6 4,4994476 2,2497238
360 0,798 0,006487805 19,04355084 130,3 6,8422114 3,4211057
480 0,856 0,00695935 19,05259366 152,6 8,0094082 4,0047041
600 0,978 0,00795122 19,07164282 204,8 10,738456 5,3692281
690 1,068 0,008682927 19,08571991 245,7 12,873499 6,4367496
750 1,138 0,009252033 19,09668313 276,7 14,489427 7,2447136
810 1,202 0,009772358 19,10671768 296,6 15,523336 7,761668
870 1,288 0,010471545 19,12021822 337,6 17,656702 8,8283511
900 1,33 0,010813008 19,12681844 352,4 18,424392 9,212196
930 1,372 0,011154472 19,13342322 354,9 18,548693 9,2743467
960 1,396 ℗H℗ÍÍĨÏĲĪĲĨ 19,13719943 354,9 18,545033 9,2725166
990 1,486 0,012081301 19,1513735 352,4 18,400769 9,2003845
1020 1,892 0,015382114 19,21557618 214,7 11,173227 5,5866136
1050 2,106 0,017121951 19,24959055 175 9,0911025 4,5455512
℅
^ι£γραμμα5.7 ~δαφικό δ℅¥γμαμ℅ /0% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο /)
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®¥Ħνακας 5.8 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 10% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 2)






Μ℅ταβολή §νοιγμέν# ^ιορθωμέν# §ξονική °υνοχήΧρόνος ℅πιφ£ν℅ια §ξονική τ£σ#
(sec) ύψους παραμόρφωσ# §Ķ§οIÍĤ℅ €όρτισ# ℗Ι =qu=F/A(kg/cm2) cu=qu/2δΙĴ (mm) ℅Ķ^ŨÙŊΙοĜĘĞ (cm2) F(kg) (kg/cm2)
℗ ℗ ℗ 18,92 ℗ ℗ ℗
30 0,068 0,000552846 18,93046562 6,2 0,3275144 0,1637572
60 0,308 0,002504065 18,96749584 30 1,5816532 0,7908266
90 0,49 0,00398374 18,99567382 53,4 2,8111664 1,4055832
120 0,594 0,004829268 19,01181315 75,7 3,9817349 1,9908675
150 0,644 0,005235772 19,0195822 96,8 5,0894914 2,5447457
180 0,698 0,005674797 19,02797992 125,3 6,5850395 3,2925198
210 0,768 0,006243902 19,03887689 160,1 8,4091095 4,2045547
240 0,826 0,006715447 19,04791527 187,4 9,838347 4,9191735
270 0,874 0,007105691 19,0554018 209,7 11,004754 5,5023768
300 0,912 0,007414634 19,06133281 228,3 11,977127 5,9885634
330 0,96 0,007804878 19,06882989 253,2 13,278214 6,6391069
360 0,996 0,008097561 19,07445658 268,1 14,055446 7,0277231
390 1,054 0,008569106 19,08352878 287,9 15,086308 7.5431542
420 1,09 0,008861789 19,08916414 301,6 15,799539 7,8997697
450 1,134 0,009219512 19,09605632 310,2 16,244192 8,1220959
480 1,188 0,009658537 19,10452172 323,9 16,954101 8,4770507
510 1,226 0,00996748 19,11048335 335,1 17,534878 8,7674392
540 1,298 0,010552846 19,12178929 347,5 18,172986 9,0864928
570 1,406 0,011430894 19,13877329 353,7 18,480808 9,2404041
600 1,548 0,012585366 19,16115008 337,6 17,618984 8,8094921
630 2,252 0,018308943 19,2728658 130,3 6,7608005 3,3804002
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«§ργιλοϊλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντουĒ
®¥νακας 5.9 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 10% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο3)






Μ℅ταβολή §νοιγμέν# ^ιορθωμέν# §ξονική °υνοχήΧρόνος ύψους παραμόρφωσ# ℅πιφ£ν℅ια €ό™ØŨσ# §ξονική Hόσ# cu=qu/2(sec) δυ (mm) ℅Ķ^ŨΙŨÒοĜĘĞ §Ķ§οIÍ·℅ F(kg) σÍ =qu=F/A(kglcm2) (kglcm2)(cm2)
℗ 0,002 ÍHĬÎĬÌÎ~ĤΩĪ 18,92030765 ℗ ℗ ℗
90 0,49 0,00398374 18,99567382 63,3 3,3323377 1,6661688
150 0,592 0,004813008 19,01150252 96,8 5,0916544 2,5458272
210 0,642 0,005219512 19,01927132 127,8 6,7195003 3,3597502
270 0,704 0,005723577 19,02891346 158,8 8,3451953 4,1725977
330 0,782 0,006357724 19,04105778 209,7 11,013044 5,5065218
390 0,854 0,006943089 19,0522817 251,9 13,221514 6,6107568
450 0,918 0,007463415 19,06226962 291,6 15,297234 7,648617
510 1,024 0,008325203 19,07883518 322,7 16,91403 8,4570152
570 1,133 0,009211382 19,09589963 347,5 18,197624 9,098812
630 1,244 0,010113821 19,11330858 364,9 19,091409 9,5457047
660 1,278 0,010390244 19,11864741 367,3 19,21161 9,6058051
690 1,334 0,010845528 19,12744727 368,9 19,286421 9,6432105
720 1,398 0,011365854 19,13751419 369,8 19,323304 9,6616519







℗ 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
℅
0,012 0,014
^ι£γραμμα5.9 ~δαφικό δ℅¥γμαμ℅ 10% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 3)
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KK§ργιλοϊλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντου»
®¥νακας 5./0 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 15% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 1)






Μ℅ταβολή §νοιγμέν# ^ιορθωμέν# §ξονική °υνοχήΧρόνος ύψους παραμόρφωσ# ℅πιφ£ν℅ια €ό™ØŨσ# §ξονική τ£σ# cu=qu/2(sec) δυ (mm) ℅Ķ^Ņ¥IΙοĜĘĞ §Ķ§οIÍĤ℅ F(kg) σÍ =qu=F/A(kg/cm2) (kg/cm2)(cm2)
℗ ℗ ℗ 18,92 ℗ ℗ ℗
60 0,932 0,007577236 19,06445588 69,5 3,6455276 1,8227638
120 1,096 0,008910569 19,09010369 119,1 6,2388346 3,1194173
210 1,29 0,010487805 19,12053241 175 9,1524648 4,5762324
300 1,434 0,011658537 19,14318148 219,7 11 ,476671 5,7383356
390 1,542 0,012536585 19,16020353 245,7 12,823455 6,4117273
480 1,672 0,013593496 19,18073322 276,7 14,425934 7,2129672
570 1,872 0,015219512 19,21240341 316,5 16,473733 8,2368664
630 2,022 0,016439024 19,23622477 341,3 17,742567 8,8712833
660 2,112 0,017170732 19,25054596 350 18,181303 9,0906513
690 2,228 0,018113821 19,26903587 358,6 18,610168 9,3050841
720 2,368 0,019252033 19,29139863 351,2 18,205005 9,1025023
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℅
^ι£γραμμα5.10 ~δαφικό δ℅¥γμαμ℅ 15% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 1)
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«§ργιλο¥λυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντου»
®¥νακας 5.// ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ /5% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 2)






Μ℅ταβολή §νοιγμέν# ^ιορθωμέν# §ξονική °υνοχήΧρόνος ύψους παραμόρφωσ# ℅πιφόν℅ια €όρτισ# §ξονική τόσ# cu=qu/2(5eC) δι¥ (mm) ℅Ķ^Ũ¥IÒοĜοIοĞ §Ķ§οIÍ·℅ F(kg) σÍ =qu=F/A(kg/cm2) (kg/cm2)(cm2)
℗ 0.084 0,000682927 18,93292981 ℗ ℗ ℗
60 0,558 0,004536585 19,00622335 8,7 0,4577448 0,228872
120 0,72 0,005853659 19,03140334 22,3 1,1717475 0,585874
240 0,894 0,007268293 19,05852292 75,7 3,9719762 1,985988
360 1,022 0,008308943 19,07852236 126,6 6,635734 3,317867
480 1,2 0,009756098 19,10640394 187,4 9,8082298 4,904115
600 1,38 0,011219512 19,1346818 247 12,908498 6,454249
720 1,648 0,013398374 19,17693981 301,6 15,727223 7,863611
840 1,86 0,015121951 19,21050025 353.7 18,411806 9,205903
960 2,09 0,01699187 19,24704326 400,8 20,823978 10,41199
1020 2,16 0,017560976 19,25819265 407 21,133863 10,56693
1050 2,218 0,01803252 19,26744051 409,5 21,253472 10,62674
1080 2,266 0,018422764 19,27510063 411,8 21,36435 10,68218
1110 2,354 0,019138211 19,28916002 413,3 21,426542 10,71327
1140 2,5 0,020325203 19,31253112 382,2 19,790259 9,89513











^ι£γραμμα5.1/ ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ /5% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 2)
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JK§ργιλο¥λυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντου»
®¥νακας 5.12 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 15% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 3)

















^℅ΙγμαJ ~δαφικό δ℅Ιγμα μ℅ 15% τσψέντο
^οκιμήJ ΜονοαξονŨκήθλ¥ψ#
^οκΙμŨο 3/3
Μ℅ταβολή §νοιγμέν# ^ιορθωμέν# §ξονική §ξονική τ£σ# °υνοχήΧρόνος ℅πιφ£ν℅ια
(sec) ύψους παραμόρφωσ# §Ķ§οIÍĤ℅ €ό™ØŨσ# ℗Ι =qu=F/A(kg/c cu=qu/2δυ (mm) ℅Ķ^Ũ¥IÒοĜĘĞ (cm2) F(kg) m2) (kg/cm2)
℗ ℗ ℗ 19,6 ℗ ℗ ℗
60 0,628 0,005105691 19,01709541 36 1,8930336 0,946517
120 0,846 0,006878049 19,05103394 65,8 3,4538808 1,72694
180 1,018 0,008276423 19,07789674 95,6 5,0110346 2,505517
240 1.148 0,009333333 19,09825034 126,6 6,6288795 3,31444
300 1,248 0,010146341 19,11393653 155,1 8,114498 4,057249
360 1,348 0.01095935 19,12964851 182,4 9,5349373 4,767469
420 1,448 0,011772358 19,14538634 213,5 11,151512 5,575756
480 1,504 0,012227642 19.15421084 232.1 12,11744 6,05872
540 1,552 0,012617886 19.16178117 245,7 12,822399 6,411199
600 1 632 0.013268293 19,17441171 273 14,237725 7,118862
660 1,704 0,013853659 19,18579343 300,3 15,652206 7,826103
720 1,768 0,014373984 19.19592187 325,1 16,935889 8,467944
780 1,858 0,015105691 19,21018309 345 17,959225 8,979612
840 1,942 0,015788618 19.2235127 362,4 18,851914 9,425957
870 1,974 0,01604878 19,22859551 373,5 19,424196 9,712098
900 2,012 0,016357724 19,23463484 382,2 19.870406 9,935203
930 2,074 0.016861789 19.24449663 378,5 19,667961 9,83398
960 2,184 0.017756098 19,26201828 359,9 18,684439 9,342219
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JK§ργιλοΙλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντŬυŸŸ
®¥νακας 5.13 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 20% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 1)






Μ℅ταβολή §νοιγμέν# ^ιορθωμέν# §ξονική °υνοχήΧρόνος ℅πιφόν℅ια §ξονική τόσ#
(sec) ύψους παραμόρφωσ# §Ķ§οIÍĤ℅ €όρτισ# ℗Ι =qu=F/A(kg/cm2) cu=qu/2δΙĴ (mm) ℅Ķ^ŨυÒοĜĘĞ (cm2) F(kg) (kg/cm2)
℗ ℗ ℗ 18,92 1,2 00634249 0,0317125
60 0,424 0,003447154 18,98544576 18,6 0,9796978 0,4898489
120 0,734 0,00596748 19,03358252 57,1 2,9999607 1,4999804
180 0,836 0,006796748 19,04947448 88,1 4,6247995 2,3123997
240 0,928 0,007544715 19,06383118 116,7 6,1215397 3,0607699
300 0,97 0,007886179 19,07039253 131,5 6,8955057 3,4477528
360 1,1 0,008943089 19,09073011 187,4 9,8162825 4,9081413
420 1,188 0,009658537 19,10452172 234,5 12,274581 6,1372905
480 1,272 0,010341463 19,11770505 273 14,279957 7,1399783
540 1,358 0,01104065 19,13122112 310,2 16,214334 8,1071668
600 1,454 0,011821138 19,14633143 341,3 17,825869 8,9129346
660 1,536 0,012487805 19,15925706 366,1 19,108257 9,5541283
720 1,604 0,01304065 19,16998913 395,9 20,652072 10,326036
780 1,692 0,013756098 19,18389554 423,2 22,06017 11,030085
810 1,72 0,01398374 19,18832454 429,1 22,362557 11,181278
840 1,762 0,014325203 19,19497187 441,8 23,016444 11,508222
870 1,82 0,014796748 19,2041591 446,8 23,265793 11,632897
900 1,888 0,015349593 19,21494154 443 23,054975 11,527488












^ι£γραμμα5.13 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 20% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 1)
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«§ργιλο·¥λυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντου»
®¥νακας 5.14 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 20% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 2)






Μ℅ταβολή §νοιγμέν# ^ιορθωμέν# §ξονική °υνοχήΧρόνος ℅πιφ£ν℅ια §ξονική τ£σ#
(sec) ύψους παραμόρφωσ# §Ķ§οIÍĤ℅ €ό™ØŨσ# ℗Ι =qu=F/A(kg/cm2) cu=qu/2δÒÙ (mm) ℅Ķ^Ũ¥IΙοĜĘĞ (cm2) F(kg) (kg/cm2)
℗ ℗ ℗ 18,92 ℗ ℗ ℗
60 0,474 0,003853659 18,99319328 78,2 4,1172645 2,0586322
120 0,556 0,004520325 19,00591291 124,1 6,5295469 3,2647735
180 0,63 0,005121951 19,01740623 165,1 8,6815204 4,3407602
240 0,674 0,005479675 19,02424669 194,8 10,239564 5,1197822
300 0,728 0,005918699 19,03264852 227,1 11,932128 5,966064
360 0,776 0,006308943 19,04012305 246,2 13,03563 6,517615
420 0,832 0,006764228 19,04885076 282,9 14,85129 7,4256448
480 0,89 0,007235772 19,05789862 315,2 16,539074 8,2695371
540 0,934 0,007593496 19,06476824 346,2 18,159151 9,0795754
600 1,016 0,008260163 19,07758395 377,3 19,777137 9,8885687
660 1,13 0,009186992 19,09542956 431,9 22,617978 11,308989
720 1,268 0,010308943 1911707686 462,9 24,213953 12,106976
750 1,336 0,010861789 19,1277617 476,5 24,911435 12,455716
780 1,384 0,011252033 19,13531114 484 25,293553 12,646776
810 1,45 0,011766616 19,14570136 462,7 25,211926 12,605963
840 1,536 0,012487805 19,15925706 477,5 24,922678 12,461339
870 1,626 0,013219512 19,17346384 465,4 24,273131 12,136566









℗ 0,005 0,01 0,015 0,02
℅
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JK§ργιλσΙλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντουĴL
®¥νακας 5. J5 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 20% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 3)
^℅ΙγμαJ ~δαφικό δ℅Ιγμα μ℅ 20% τσιμέντο Lo= 12,3 cm
^οκιμήJ ΜονοαξονŨκή θλ¥ψ# D= 4,91 cm
^οκΙμŨο 3/3 §οĶ 18,92 cm2
Μ℅ταβολή §νοιγμέν# ^ιορθωμέν# §ξονική §ξονική τόσ# °υνοχήΧρόνος ℅πιφόν℅ια
(sec) ύψους παραμόρφωσ# §Ķ§οIÍĤ℅ €όρτισ# σÍ =qu=F/A(kg/c cu=qu/2δÒÙ (mm) ℅Ķ^Ι¥ŨÒοĜĘĞ (cm2) F(kg) m2) (kg/cm2)
℗ ℗ ℗ 19,6 ℗ ℗ ℗
60 0,612 0,00497561 19,01460928 49,6 2,6085206 1,30426
120 0,802 0,006520325 19,04417421 86,9 4,5630753 2,281538
180 0,932 0,007577236 19,06445588 116,7 6,1213391 3,06067
240 1,032 0,008390244 19,08008658 141,5 7,4161089 3,708054
300 1,2 0,009756098 19,10640394 188,6 9,8710359 4,935518
360 1,282 0,010422764 19,1192757 234,5 12,265109 6,132554
420 1,396 0,011349593 19,13719943 270,5 14,134775 7,067387
480 1,512 0,012292683 19,15547215 304 15,870139 7,935069
540 1,6 0,01300813 19,1693575 332,6 17,350608 8,675304
600 1,694 0,013772358 19,18421183 358,6 18,692454 9,346227
660 1,774 0,014422764 19,19687196 373,5 19,456295 9,728147
690 1,816 0,014764228 19,20352522 382,2 19,902596 9,951298
720 1,842 0,01497561 19,20764621 386 20,096164 10,04808
750 1,876 0,015252033 19,21303788 409,5 21,313652 10,65683
780 1,98 0,016097561 19,22954883 433,1 22,522629 11,26131
810 2,082 0,016926829 19,24576986 436,8 22,695896 11,34795
840 2,15 0,017479675 19,25659909 443 23,005101 11,50255
870 2,242 0,018227642 19,27126981 444,3 23,055045 11,52752
900 2,288 0,018601626 19,27861356 431,9 22,403063 11,20153








℗ 0,005 0,01 0,015
℅
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^ι£γραμμα5.15 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 20% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 3)
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«§ργιλοϊλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντου»
®¥νακας 5.16 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 5% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 1)
^℅¥γμαJ ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 5% τσιμέντο
^οκιμήJ ΜονοαξονŨκήθλ¥ψ#




Μ℅ταβολή §νοιγμέν# ^ιορθωμέν# §ξονική °υνοχή
ΧρόνοςĜVŤȘĞ ύψους παραμόρφωσ# ℅πιφ£ν℅ια €όρτισ# §ξονική τ£σ# cu=qu/2
δÒ¥ (mm) ℅Ķ^ŨÙιÒοĜĘĞ §Ķ§οIÍĤ℅ F(kg) ℗Ι =qu=F/A(kg/cm2) (kglcm2)(cm2)
℗ ℗ ℗ 18,92 ℗ ℗ ℗
120 0,356 0,002894309 18,9749193 3,7 0,194994242 0,0974971
240 0,592 0,004813008 19,0115025 12,4 0,652236718 0,3261184
360 0,776 0,006308943 19,0401231 18,6 0,976884443 0,4884422
480 0,94 0,007642276 19,0657054 32,3 1,694141357 0,8470707
600 1,08 0,008780488 19,0875984 45,9 2,404702728 1,2023514
720 1,204 0,009788618 19,1070314 60,8 3,182074632 1,5910373
840 1,302 0,010585366 19,1224178 72 3,765214253 1,8826071
960 1,418 0,011528455 19,1406623 85,5 4,466930078 2,233465
1080 1,576 0,012813008 19,1655686 108 5,63510545 2,8175527
1140 1,704 0,013853659 19,1857934 122,9 6,405781468 3,2028907
1200 1.818 0.014780488 19,2038422 139 7238134894 3.6190674
1260 1.944 0,015804878 19,2238303 150.2 7.813219203 3.9066096
1320 2,124 0,017268293 19.2524571 165.1 8.575528799 4.2877644
1380 2.228 0.018113821 19.2690359 172.5 8.952186356 4,4760932
1440 2.342 0.01904065 19.2872416 177.2 9.187420547 4.5937103
1500 2,454 0.01995122 19.3051615 182,4 9,4482504 4.7241252
1560 2.566 0.020861789 19.3231147 184.1 9.527449509 4.7637248
1620 2.68 0021788618 19.3414229 186 1 9.621836058 4,810918
1680 2.776 0.022569106 19,3568672 189.1 9,769142818 4.8845714
1710 2.838 0023073171 19,3668547 191,1 9.867374052 4.933687
1740 2.904 0.023609756 19,377498 188,6 9.732938689 4.8664693
1770 2.978 0,024211382 19,3894453 181,2 9,345290569 4.6726453
1800 3.04 0,024715447 19.3994665 172,5 8,891997112 4.4459986
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^ι£γραμμα5.16 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 5% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 1)
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«§ργιλοϊλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμỲJντου»
®¥νακας 5.17 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 5% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 2)
^℅¥γμαJ ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 5% τσιμέντο
^οκιμήJ ΜονοαξονŨκήθλ¥ψ#




Μ℅ταβολή §νοιγμέν# ^ιορθωμέν# §ξονική °υνοχήΧρόνος ύψους παραμόρφωσ# ℅πιφόν℅ια €ό™ØŨσ# §ξονική τόσ# cu=qu/2(sec) δÒÙ (mm) ℅Ķ^Ũ¥ΙΙοĜĘĞ §Ķ§οIÍĤ℅ F(kg) σÍ =qu=F/A(kg/cm2) (kg/cm2)(cm2)
℗ 0,02 0,000162602 18,92307692 1,2 0,063414634 0,0317073
120 0,28 0,002276423 18,96316819 2,5 0,131834511 0,0659173
360 0,808 0,006569106 19,04510934 21,1 1,107895976 0,553948
480 1,006 0,008178862 19,07602013 42,2 2,212201482 1,1061007
600 1.182 0,009609756 19,10358075 60,8 3,18264941 1,5913247
720 1,32 0,010731707 19,12524655 81,9 4,282297736 2,1411489
840 1.44 0,011707317 19.14412636 99,3 5,186969525 2,5934848
1080 1,664 0,013528455 19,17946858 125,3 6,533027725 3,2665139
1200 1,856 0,015089431 19,20986594 152,6 7,943834717 3,9719174
1320 2,11 0,017154472 19,25022748 172,5 8,960933069 4,4804665
1560 2,754 0,022390244 19,35332568 201 10,38581189 5,1929059
1620 2,898 0,023560976 19,37652995 204,8 10,56948796 5,284744
1680 3,014 0,024504065 19,39526278 207,1 10,67786512 53389326
1740 3,152 0,025626016 19,41759562 208,1 10,71708383 5,3585419
1800 3,254 0,026455285 19,43413559 209,7 10,79029212 5.3951461
1860 3,364 0,027349593 19,45200441 210,3 10,81122518 5,4056126
1890 3,424 0,027837398 19,4617649 211 10,84177109 5,4208855
1920 3,494 0,028406504 19,47316453 209,7 10,76866576 5,3843329











^ι£γραμμα 5. Ι 7 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 5% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 2)
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«§ργιλοΊλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντου»
®¥νακας 5.18 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 5% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 3)
^℅¥γμαJ ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 5% τσιμέντο Lo=
^οκιμήJ Μονοαξονική θλ¥ψ# 0=




Μ℅ταβολή §νοιγμέν# ^ιορθωμέν# §ξονική °υνοχήΧρόνος ύψους παραμόρφωσ# ℅πιφ£ν℅ια €όρτισ# §ξονική τ£σ# cu=qu/2(sec) §Ķ§οIÍĤ℅ σÍ =qu=F/A(kg/cm2)δυ (mm) ℅Ķ^Ũ¥ŨÒοĜĘĞ Icm2) F(kg) (kg/cm2)
℗ ℗ ℗ 18,92 ℗ ℗ ℗
180 0,328 0,002666667 18,97058824 14,9 0,785426357 0,3927132
360 0,54 0,004390244 19,00342969 52,1 2,741610375 1,3708052
540 0,684 0,005560976 19,02580202 94,3 4,956427061 2,4782135
720 0,944 0,007674797 19,06633021 158,8 8,328818302 4,1644092
900 1,198 0,009739837 19,10609021 199,8 10,45739855 5,2286993
1020 1,37 0,011138211 19,13310861 220,9 11,54543177 5,7727159
1080 1,506 0,012243902 19,15452615 227,1 11 ,85620559 5,9281028
111 ℗ 1,576 0,012813008 19,16556859 232,1 12,11025903 6,0551295
1140 1,652 0,013430894 19,17757194 233,3 12,16525224 6,0826261
1170 1,714 0,013934959 19,18737529 234,5 12,2215778 6,1107889
1200 1,788 0,014536585 19,1990892 238,3 12,41204713 6,2060236
1230 1,862 0,015138211 19,21081741 239,5 12,46693437 6,2334672
1260 1,926 0,015658537 19,2209723 237,3 12,3458895 6,1729447
1290 1,996 0,016227642 19,2320915 234,5 12,19316162 6,0965808
1320 2,072 0,016845528 19,24417835 233,1 12,11275409 6,056377
1350 2,154 0,017512195 19,25723648 228,3 11,85528361 5,9276418












℗ 0,005 0,01 0,015 0,02
℅
^ι£γραμμα5.18 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 5% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 3)
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«§ργιλοΊλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντου»
Μ℅ταβολή §νοιγμέν# ^ιορθωμέν# §ξονική °υνοχήΧρόνος ℅πιφόν℅ια §ξονική τόσ#
(secl ύψους παραμόρφωσ# §Ķ§οIÍĤ℅ €όρτισ# σÍ =qu=F/A(kg/cm2) cu=qu/2δÒÙ (mml ℅Ķ^Ũ¥IΙοĜĘĞ (cm2) F(kgl (kg/cm2)
℗ 0,388 0,003154472 18,97987146 1,2 0,0632249 0,0316124
180 0,762 0,006195122 19,03794237 23,6 1,2396298 0,6198149
360 0,936 0,007609756 19,06508061 93,1 4,8832733 2,4416367
540 1,078 0,008764228 19,08728531 172,5 9,0374297 4,5187149
720 1,19 0,009674797 19,1048354 227,1 11,887043 5,9435215
900 1,39 0,011300813 19,13625524 328,9 17,187271 8,5936354
1080 1,768 0,014373984 19,19592187 400,1 20,842969 10,421484
1200 2,06 0,016747967 19,24226889 415,6 21,598285 10,799142
1260 2,208 0,01795122 19,26584542 429,4 22,288147 11,144074
1320 2,328 0,018926829 19,28500398 441,1 22,872694 11,436347
1350 2,406 0,019560976 19,29747749 443 22,956368 11,478184
1380 2,48 0,020162602 19,30932625 448 23,201224 11,600612
1410 2,544 0,020682927 19,31958557 445,5 23,059501 11,52975
1440 2,598 0,021121951 19,32825036 438,1 22,666304 11,333152
1470 2,706 0,022 19,34560327 436,8 22,578774 11,289387
1500 2,792 0,022699187 19,35944363 438,1 22,629783 11,314891













®¥νακας 5.19 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 10% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 1)
^℅¥γμαJ ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 10% τσιμέντο Lo=
^οκιμήJ Μονοαξονική θλ¥ψ# 0=
^οκ¥μιο 1/3 (28 #μέρ℅ςĞ §οĶ
~λ℅μ¥νογλου§ριστομέν#ς
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08/12/2017 19:52:12 EET - 137.108.70.7
«§ργιλο¥Gλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμÙĦẂτου»
®¥νακας 5.20 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 10% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 2)
^℅¥γμαJ ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 10% τσψέντο
^οκιμήJ ΜονοαξονŨκήθλ¥ψ#




Μ℅ταβολή §νοιγμέν# ^ιορθωμέν# §ξονική °υνοχήΧρόνος ℅πιφ£ν℅ια §ξονική τόσ#
(5ec) ύψους παραμόρφωσ# §Ķ§οΙÍĤ℅ €όρτισ# σÍ =qu=F/A(kglcm2) cu=qu/2δǾ (mm) ℅Ķ^ŨÙιÒοĜĘĞ (cm2) F(kg) (kglcm2)
℗ ℗ ℗ 19,6 ℗ ℗ ℗
90 0,19 0,001544715 18,94927123 41 2,1636716 1,081836
180 0,278 0,002260163 18,96285915 90,6 4,7777&J5 2,38888
270 0,382 0,003105691 18,97894273 146,4 7.7138122 3.856906
360 0.512 0,004162602 18.99908562 198.6 10,453135 5,226567
450 0,71 0,005772358 19,02984708 261,9 13,762591 6,881295
540 0,876 0,007121951 19,05571386 315,2 16,54097 8,270485
630 1 0,008130081 19,07508197 357,4 18,736486 9,368243
690 1,184 0,00962&J16 19,1038944 398,4 20,854387 10,42719
720 1,296 0,010536585 19,12147505 410,8 21,483698 10,74185
750 1,408 0,011447154 19,1390881 421,9 22,043892 11,02195
780 1,502 0,012211382 19,15389554 429,4 22,418416 11,20921
810 1,614 0,013121951 19,17156839 424,4 22,136947 11,06847













^ι£γραμμα 5.20 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 10% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 2)
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«§ργιλο¥λυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέẂτŬυLŸ
®¥νακας 5.2 Ι ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 10% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 3)
^℅¥γμαJ ~δαφικό δ℅Ιγμα μ℅ 10% τσιμέντο
^οκιμήJ ΜονοαξονŨκήθλΙψ#




Μ℅ταβολή §νοιγμέν# ^ιορθωμέν# §ξονική °υνοχήΧρόνος ύψους παραμόρφωσ# ℅πιφ£ν℅ια €ό™ØŨσ# §ξονική τ£σ# cu=qu/2(sec) δυ (mm) ℅Ķ^ŨÙIΙοĜĘĞ §Ķ§οIÍĤ℅ F(kg) ℗Ι =qu=F/A(kg/cm2) (kg/cm2)(cm2)
℗ 0,052 0,000422764 18,92800208 1,6 0,0845308 0,0422654
90 0,948 0,007707317 19,06695507 161,7 8,480641 4,2403205
180 1,094 0,008894309 19,08979049 234,9 12,305007 6,1525034
240 1,234 0,01003252 1911173891 315,6 16,513411 8,2567055
330 1,348 0,01095935 19,12964851 392,5 20,517889 10,258944
390 1,418 0,011528455 19,14066227 437,2 22,841425 11 ,420712
450 1,486 0,012081301 19,1513735 470,7 24,577872 12,288936
480 1,502 0,012211382 19,15389554 476,9 24,898329 12,449165
510 1,536 0,012487805 19,15925706 484,4 25282818 12,641409
540 1,576 0,012813008 19,16556859 488,1 25,467546 12,733773
570 1,632 0,013268293 19,17441171 476,9 24,871689 12,435844












^ι£γραμμα5.21 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 10% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 3)
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ŸKĻργιλŬϊλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντου»
®¥νακας 5.22 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 15% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 1)
^℅ΙγμαJ ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 15% τσιμέντο Lo= 12,3 cm
^οκιμήJ ΜονοαξονŨκή θλΙψ# 0= 4,91 cm
^οκ¥μιο 1/3 (28 #μέρ℅ςĞ §οĶ 18,92 cm2
Μ℅ταβολή §νοιγμέν# ^ιορθωμέν# §ξονική °υνοχήΧρόνος ύψους παραμόρφωσ# ℅πιφ£ν℅ια €ό™ØŨσ# §ξονική τ£σ# cu=qu/2(5eC) δÒÙ (mm) ℅Ķ^ŨŲIÒοĜĘĞ §Ķ§οIÍ·℅ F(kg) σÍ =qu=F/A(kg/cm2) (kg/cm2)(cm2)
℗ 0,022 0,000178862 18,92338467 ℗ ℗ ℗
180 0,478 0,003886179 18,99381336 62 3,2642208 1,6321104
360 0,706 0,005739837 19,02922466 142,7 7,4989918 3,7494959
540 0,88 0,007154472 19,05633803 227,1 11,917295 5,9586475
720 1,098 0,008926829 19,09041689 314 16,448043 8,2240216
900 1,252 0,010178862 19,11456451 377,3 19,738875 9,8694375
1080 1,418 0,011528455 19,14066227 431,9 22,564527 11,282264
1260 1,586 0,012894309 19,16714712 492,7 25,705443 12,852721
1380 1,848 0,01502439 19,20859746 548,5 28,554922 14,277461
1440 1,938 0,015756098 19,22287753 560,9 29,178774 14,589387
1500 2,054 0,016699187 19,24131431 578,3 30,055119 15,02756
1560 2,112 0,017170732 19,25054596 590,7 30,684844 15,342422
1620 2,254 0,018325203 19,27318503 614,3 31,8733 15,93665
1650 2,344 0,019056911 19,28756133 620,5 32,170993 16,085496
1680 2,454 0,01995122 19,30516152 611,8 31,691007 15,845503












℗ 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
℅
L
^ι£γραμμα 5.22 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 15% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο ΙĞ
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«§ργιλοĒι@υώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντου»
®¥νακας 5.23 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 15% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 2)
^℅¥γμαJ ~δαφικό δ℅Ιγμα μ℅ 15% τσιμέντο Lo=
^οκιμήJ Μονοοξονικήθλ¥ψ# 0=




Μ℅ταβολή §νοιγμέν# ^ιορθωμέν# §ξονική §ξονική τόσ# °υνοχήΧρόνος ℅πιφόν℅ια
(5ec) ύψους παραμόρφωσ# §Ķ§οIÍĤ℅ €ό™ØŨσ# o1=qu=F/A(kg/cm cu=qu/2δÒÙ (mm) ℅Ķ^"ΙÒοĜĘĞ (cm2) F(kg) 2) (kg/cm2)
℗ ℗ ℗ 18,92 ℗ ℗ ℗
90 1,088 0,008845528 19,08885097 237 12,415624 6,207812
180 1,186 0,009642276 19,10420805 315,2 16,498983 8,249491
270 1,252 0,010178862 19,11456451 376 19,670864 9,835432
360 1,308 0,010634146 19,12336062 413,3 21,61231 10,80616
450 1,364 0,011089431 19,13216482 480,3 25,104321 12,55216
540 1,5 0,012195122 19,15358025 556 29,028515 14,51426
570 1,548 0,012585366 19,16115008 572,1 29,857289 14,92864
600 1,596 0,01297561 19,16872591 589,5 30,753218 15,37661
630 1,628 0,013235772 19,17377978 603,1 31,454414 15,72721
660 1,67 0,013577236 19,18041704 614,3 32,027458 16,01373
690 1,73 0,014065041 19,18990682 630,4 32,850602 16,4253
720 1,79 0,014552846 19,19940599 629,2 32,771847 16,38592














^ι£γραμμα5.23 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ Ι 5% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 2)
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®¥νακας 5.24 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 15% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 3)
^℅¥γμαJ ~δαφικό δ℅Ùγμα μ℅ 15% τσιμέντο Lo= 12,3 cm
^οκιμήJ Μονοαξονικήθλ¥ψ# 0= 4,91 cm
^οκ¥μιο 3/3 (28 #μέρ℅ςĞ §οĶ 18,92 cm2
Μ℅ταβολή §νοιγμέν# ^ιορθωμέν# §ξονική °υνοχήΧρόνος ℅πιφόν℅ια §ξονική τόσ#
(sec) ύψους παραμόρφωσ# §Ķ§οIÍĤ℅ €όρτισ# cr1=qu=F/A(kg/cm2) cu=qu/2δǾ (mm) ℅Ķ^Ũ¥IÒοĜĘĞ (cm2) F(kg) (kg/cm2)
℗ 0,074 0,000601626 18,93138962 2,5 0,1320558 0,066028
120 0,882 0,007170732 19,05665013 114,2 5,9926587 2,996329
240 1,312 0,010666667 19,12398922 243,2 12,717012 6,358506
360 1,54 0,012520325 19,15988803 332,6 17,359183 8,679591
480 1,654 0,013447154 19,17788802 387,2 20,189919 10,09496
600 1,774 0,014422764 19,19687196 446,8 23,274625 11,63731
690 1,896 0,015414634 19,21621086 485,2 25,249515 12,62476
750 1,956 0,015902439 19,2257361 496,4 25,819558 12,90978
780 1,986 0,016146341 19,23050226 498,7 25,93276 12,96638
810 2,03 0,016504065 19,2374969 501,4 26,063682 13,03184
840 2,114 0,017186992 19,25086445 507,6 26,367647 13,18382
870 2,118 0,017219512 19,25150146 501,4 26,044722 13,02236
900 3,07 0,02495935 19,40431919 177,5 9,147448 4,573724
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«§ργιλοΙλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντου»
®¥νακας 5.25 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 20% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 1)
^℅¥γμαJ ~δαφικό δ℅Ũγμα μ℅ 20% τσιμέντο ΙοĶ 12,3 cm
^οκιμήJ ΜονοαξονŨκή θλ¥ψ# D= 4,91 cm
^οκ¥μιο 1/3 (28 #μέρ℅ςĞ §οĶ 18,92 cm2
Μ℅ταβολή §νοιγμέν# ^ιορθωμέν# §ξονική °υνοχήχρόνος ύψους παραμόρφωσ# ℅πιφ£ν℅ια €όρτισ# §ξονική τ£σ# cu=qu/2(sec) δι¥ (mm) ℅Ķ^ŅŅΙΙοĜĘĞ §Ķ§οΙÍĤ℅ F(kg) ℗Ι =qu=F/A(kglcm2) (kg/cm2)(cm2)
℗ ℗ ℗ 18,92 ℗ ℗ ℗
90 0,666 0,005414634 19,0230026 111,7 5,8718385 2,9359193
180 0,826 0,006715447 19,04791527 182,4 9,5758511 4,7879255
270 0,903 0,007341463 19,05992776 245,7 12,89092 6,4454599
330 0,974 0,007918699 19,07101765 302,8 15,877496 7,9387478
390 1,052 0,008552846 19,0832158 353,7 18,534612 9,267306
450 1,118 0,009089431 19,0935495 394,6 20,666665 10,333333
510 1,186 0,009642276 19,10420805 430,6 22,539537 11,269768
540 1,204 0,009788618 19,10703143 444,3 23,25322 11,62661
570 1,244 0,010113821 19,11330858 457,9 23,957129 11,978565
600 1,312 0,010666667 19,12398922 459,2 24,011727 12,005863
630 1,82 0,014796748 19,2041591 345 17,964858 8,9824292












^ι£γραμμα5,25 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 20% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιοΙĞ
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«§ργιλο¥λυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντουĞ
®¥νακας 5.26 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 20% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 2)
^℅¥γμαJ ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 20% τσιμέντο Lo:::
^οκιμήJ ΜονοŠξονŨκή θλ¥ψ# οJJJ




Μ℅ταβολή §νοιγμέν# ^ιορθωμέν# §ξονική °υνοχήΧρόνος ύψους παραμόρφωσ# ℅πιφ£ν℅ια €ό™¤ισ# §ξονική τ£σ# cu:qu/2(sec) δÒ¥ (mm) ℅Ķ^Ũ¥IΙοĜĘĞ §JJJ§οIÍĤ℅ F(kg) σÍ =qu=F/A(kg/cm2) (kg/cm2)(cm2)
℗ ℗ ℗ 18,92 ℗ ℗ ℗
90 0,853 0,006934959 19,05212572 182,4 9,5737349 4,7868674
180 1,042 0,008471545 19,08165106 281,7 14,762873 7,3814367
270 1,144 0,009300813 19,09762342 351,2 18,389723 9,1948614
360 1,228 0,00998374 19,11079723 434,4 22,730606 11,365303
450 1,314 0,010682927 19,12430354 508,8 26,60489 13,302445
510 1,37 0,011138211 19,13310861 562,2 29,38362 14,69181
570 1,42 0,011544715 19,14097713 611,8 31,962841 15,98142
600 1,448 0,011772358 19,1 4538634 642,8 33,574669 16,787334
630 1,482 0,01204878 19,1507431 670,1 34,990809 17,495405
660 1,554 0,012634146 19,16209673 704,9 36,786162 18,393081
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®¥νακας 5.27 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 20% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 3)
^℅ΙγμαJ ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 20% τσιμέντο Ι℗Ķ
^ÕOŨμŲGιJ ÓÕνŬαξÕνŨOŲGιθλ¥ψ# 0=
^οκ¥μιο 3/3 (28 #μέρ℅ςĞ §οĶ
Ó℅ταβŬλŲGι §νοιγμέν# ^ιορθωμέν# ĻξÕνŅOŲGι °υνÕÞŲGιΧρόνος ℅πιφ£ν℅ια §ξονική τόσ#
(sec) υψους παραμόρφωσ# §Ķ§οΙÍ·℅ €όρτιο# ℗Ι =qu=F/A(kg/cm2) cu=qu/2δυ (mm) ℅Ķ^ŨνιοĜĘĞ (cm2) F(kg) (kglcm2)
℗ ℗ ℗ 18,92 ℗ ℗ ℗
90 0,93 0,007560976 19,06414352 162,4 9,5676997 4,7636496
160 1,074 0,006731707 19,06665912 270,5 14,172203 7,0861013
270 1,276 0,010373984 19,11 633326 317,7 16,617557 6,3067767
330 1,378 0,011203252 19,13436714 346,7 16,223754 9,111877
390 1,494 0,012146341 19,15263444 379,7 19,624949 9,9124745
450 1,572 0,012760466 19,16493725 405,6 21,174064 10,587042
460 1,606 0,013056911 19.17030496 420,7 21,945399 10,9727
510 1.674 0.013609756 19.1810494 449,2 23,416946 11,709474
540 1,796 0,014601626 19,20035642 469,1 24,431838 12,215919
570 2,016 0,016406504 19,23558877 466,6 24,257121 12,12656
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5.7.1. ®αρουσ¥ασ#℅λαχ¥στωνHμέγιστωνκαι μέσων αντοχώνδοκιμ¥ωνφυσικού
℅δ£φους και δοκιμ¥ων μ℅τ£ από ωρ¥μανσ# 7 #μ℅ρών
®¥νακας 5.28 Μέγιστ℅ςĦ ℅λ£χιστ℅ςκαι μέσ℅ς αντοχέςδοκιμ¥ωνμ℅τ£ από ωρ¥μανσ#7 #μ℅ρών
^℅¥γμα ΜέγιστοĜÛŦIȘÜÎĞ ~λ£χιστοĜÛŦIȘÜÎĞ Mtoo(kg/cm')
€υσικό
έδα€ος 2,982 2,623 2,789
5% 7 #μέρ℅ς 6,152 4,595 5,484
10% 7 #μέρ℅ς 19,323 18,481 18,784
15% 7 #μέρ℅ς 21,427 18,610 19,969


















^ι£γραμμα 5.28 °υγκριτικόδι£γραμμααντοχών μ℅τ£ από ωρ¥μανσ#7 #μ℅ρών
¤α δοκ¥μια που π℅ρι℅¥χαν 5% τσιμέντο παρουσ¥ασαν αύξ#σ# τ#ς μέσ#ς
αντοχής τους σ℅ θλ¥ψ# κατ£ 97% σ℅ σύγκρισ# μ℅ τα μ# β℅λτιωμένα δοκ¥μιαH
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• " μ℅γαλύτ℅ρ# όμως αύξ#σ# παρατ#ρήθ#κ℅ στα β℅λτιωμένα δοκ¥μια που
π℅ρι℅¥χαν 10% τσιμέντοĦ " μέσ# αντοχή τους αυξήθ#κ℅ κατ£ 575% σ℅ σχέσ#
μ℅ τα μ# β℅λτιωμέναδοκ¥μια και κατ£ 242% σ℅ σ¥ΥΥκρισ# μ℅ τα β℅λτιωμέναμ℅
5% τσιμέντο δοκ¥μιαH φτ£νονταςτα 18,784 kglcm2,
• ®ολύ μικρότ℅ρ# αύξ#σ# ℅π℅τ℅ύχθ# μ℅ τ#ν χρ#σιμοπο¥#σ# 15% τσιμέντουH
καθώς # διαφορ£ μ℅ τα β℅λτιωμένα δοκ¥μια που π℅ρι℅¥χαν 10% τσιμέντο ήταν
μόλις 6,28%, φτ£νονταςτα 19,969 kglcm2.
• ¤έλοςH τα δοκ¥μια που αποτ℅λούνταν από 20% τσιμỲJντο παρουσ¥ασαν αύξ#σ# τ#ς
αντοχής τους σ℅ δι£τμ#σ# τ#ς τ£ξ#ς του 756%, συγκρινόμ℅να μ℅ τα μ# β℅λτιωμένα
δοκ¥μιαH και 19,58% σ℅ σχέσ# μ℅ τα δοκ¥μια που π℅ρι℅¥χαν τσιμỲJντο σ℅ ποσοστό 15%.
5.7.1 ®αρουσ¥ασ#℅λαχ¥στωνHμέγιστων και μέσων αντοχών δοκιμ¥ωνφυσικού
℅δ£φους και β℅λτιωμένωνδοκιμ¥ων μ℅τ£ από ωρ¥μανσ# 28 #μ℅ρών
®¥νακας 5.29 Μέγιστ℅ςH ℅λ£χιστ℅ς και μέσ℅ς αντοχές δοκιμ¥ων μ℅τ£ από ωρ¥μανσ# 28
#μ℅ρών
^℅¥γιια μέγιστ#ĜÛŦIȘÜÎĞ ℅λ£χιστ# (kg/cm'j μέσ# ĜÛŦȚȘÜΊ
€υσικό
έδα€ος 2,982 2,623 2,789
5% 28 #μέρ℅ς 12,46693 9,867374 11,05869
10% 28 #μέρ℅ς 25,46755 22,41842 23,69573
15% 28 #μέρ℅ς 32,8506 26,36765 30,46308
20% 28 #μέρ℅ς 36,78616 24,01173 28,40991
-~λ℅μ¥νσΥλσυ §ριστομέν#ς 120
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 19:52:12 EET - 137.108.70.7











^ι£γραμμα5.29 °υγκριτικό δι£γραμμααντοχών μ℅τ£ από ωρ¥μανσ# 28 #μ℅ρών
• ¤α δοκ¥μια που π℅ρι℅¥χαν 5% τσιμέντο παρουσ¥ασαν σχ℅δόν τριπλ£σια
αντοχή σ℅ θλ¥ψ# σ℅ σύγκρισ# μ℅ τα μ# β℅λτιωμένα δοκ¥μιαH παρουσι£№οντας
αύξ#σ# 296,4%, φτ£νονταςτα 11,058 kg/cm-,
• " μ℅γαλύτ℅ρ# αύξ#σ# στ#ν αντοχή σ℅ θλ¥ψ# παρατ#ρήθ#κ℅H όπως και
στα δοκ¥μια μ℅ χρόνο ωρ¥μανσ#ς τις 7 #μέρ℅ςH στα δοκ¥μια που π℅ρι℅¥χαν 10%
τσιμέντοĦ " αύξ#σ# τ#ς αντοχής τους έφτασ℅ το 749,6% και 114,2% σ℅ σχέσ#
μ℅ τα δοκ¥μια που π℅ρι℅¥χαν0% και 5% τσιμέντο αντ¥στοιχαĦ
• ¤α δοκ¥μια μ℅ 15% τσιμέντο παρουσ¥ασαν992,1% αύξ#σ# τ#ς αντοχής
σ℅ θλ¥ψ# σ℅ σύγκρισ# μ℅ τα μ# β℅λτιωμένα δοκ¥μιαĦ °℅ σύγκρισ# όμως μ℅ τα
δοκ¥μια που ℅¥χαν 10% τσιμέντο στ#ν σύνθ℅σ# τουςH # αντοχή των δοκιμ¥ων
αυξήθ#κ℅ μόλις 28,57%, φτ£νονταςτα 30,46 kg/cm2 •
• ¤έλοςH τα δοκ¥μια που π℅ρι℅¥χαν 20% τσιμέντο παρουσ¥ασαν το ℅ξής
παρ£δοξο αποτέλ℅σμαĦ ~νώ ένα δοκ¥μιο παρουσ¥ασ℅ τ#ν μέγιστ# αντοχή σ℅
θλ¥ψ# σ℅ σύγκρισ# μ℅ όλα τα δοκ¥μια που μ℅τ℅¥χαν στ#ν διαδικασ¥α (36,78
kg/cm2), # μέσ# αντοχή των δοκιμ¥ων μ℅ 20% τσιμέντο στ#ν σύνθ℅σ# τους
Hήταν κατ£ 6,77% μικρότ℅ρ# από τ#ν μέσ# αντοχή των δοκιμ¥ων μ℅ 15%
τσιμέντοĦ
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°τ# δοκιμή £μ℅σ#ς δι£τμ#σ#ς το έδαφος οδ#γ℅¥ται σ℅ θραύσ# μ℅ τ#ν ℅πιβολή
μ℅τακινήσ℅ως του ℅νός τμήματος του υποδοχέα που π℅ριέχ℅ι το δοκ¥μιο σ℅ σχέσ# μ℅
το £λλοĦ ·~τσι το έδαφος θραύ℅ται κατ£ μια προχαραγμέν# ℅π¥π℅δ# ℅πιφ£ν℅ια που
λέγ℅ται ℅πιφ£ν℅ια δι£τμ#σ#ςĦ
Κατ£ τ#ν δοκιμή αυτή μ℅τριέται # μ℅ταβολή τ#ς διατμ#τικής αντοχής του
℅δ£φους σ℅ σχέσ# μ℅ τ# μ℅ταβολή σταθ℅ρής ορθής τ£σ#ς που ℅φαρμό№℅ται κ£θ℅τα
στ#ν ℅πιφ£ν℅ια δι£τμ#σ#ςĦ " δοκιμή ℅φαρμό№℅ται σ℅ συν℅κτικ£ και μ# συν℅κτικ£
℅δ£φ#Ħ
Υπ£ρχουν τρ℅ις τύποι δοκιμώνJ
• ¤αχ℅¥α δοκιμή μ# στ℅ρ℅οποι#μένου δοκιμ¥ου
• ¤αχ℅¥α δοκιμή στ℅ρ℅οποι#μένου δοκιμ¥ου
• ¶ραδ℅¥α δοκιμή στ℅ρ℅οποι#μένου δοκιμ¥ου
℗ι δύο πρώτοι τύποι τ#ς δοκιμής ℅φαρμό№ονται σ℅ γ℅ωτ℅χνικ£ προβλήματα
όπου ℅ξ℅τ£№℅ται # θραύσ# του ℅δ£φους λόγω ℅πιβολής φορτ¥ου σ℅ σχ℅τικ£ μικρό
χρονικό δι£στ#μα έτσι ώστ℅ να μ#ν ℅¥ναι δυνατή # ℅κτόνωσ# τ#ς π¥℅σ#ς του ν℅ρού
των πόρων που δ#μιουργ℅¥ται λόγω τ#ς φόρτισ#ς Ĝστ£διο αμέσως μ℅τ£ τ#ν
κατασκ℅υήĞĦ ℗ τρ¥τος τύπος τ#ς δοκιμής ℅φαρμό№℅ται σ℅ γ℅ωτ℅χνικ£ προβλήματα
όπου το έδαφος οδ#γ℅¥ται σ℅ θραύσ# αργ£ ώστ℅ να ℅¥ναι δυνατή # ℅κτόνωσ# τ#ς
π¥℅σ#ς του ν℅ρού των πόρων Ĝστ£διο λ℅ιτουργ¥αςĞĦ
" δοκιμή £μ℅σ#ς δι£τμ#σ#ς ℅¥ναι πολύ σ#μαντική για τ#ν πορ℅¥α και τ#ν
ασφ£λ℅ια ℅νός έργουĦ ¤α βασικ£ στοιχ℅¥α που αφορούν τ#ν δι£τμ#σ# ℅¥ναι τα ℅ξήςJ
• Για τις π℅ρισσότ℅ρ℅ς γ℅ωτ℅χνικές ℅φαρμογέςĦ όπως θ℅μ℅λιώσ℅ιςH ℅υστ£θ℅ια
πρανών και ℅κσκαφέςH απαρα¥τ#τ# προϋπόθ℅σ# ℅¥ναι # αντοχή του ℅δ£φους σ℅
διατμ#τική τ£σ# παρ£λλ#λα μ℅ τ#ν ορθή ασκούμ℅ν# τ£σ#
• " μ℅τακ¥ν#σ# που λαμβ£ν℅ι χώρα μ℅ταξύ των σωματιδ¥ων του ℅δ£φους ℅¥ναι
ένας από τους κυριότ℅ρους παρ£γοντ℅ς που συντ℅λ℅¥ στ#ν διατμ#τική αντοχή
ĤĴ℅JJJJλ℅ĤμJĤ¥νĤογĤȘλοĶĤυĤ§ĤJĤρĤισĤτĤοĤμĤĶĤέν#ĤςĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤÍÎÎ
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• Όταν οι ασκούμ℅ν℅ς δυν£μ℅ις αυξ£νονταιH υπ£ρχ℅ι ταυτόχρον# αύξ#σ# των
σ#μ℅¥ων ℅παφής μ℅ταξύ των σωματιδ¥ων του ℅δαφικού υλικούH μ℅ αποτέλ℅σμα
να αυξ£ν℅ται # αντοχή του ℅δ£φους σ℅ διατμ#τική τ£σ#
• ¤ο αντ¥θ℅το συμβα¥ν℅ι όταν τα φορτ¥α μ℅ιώνονται ĜπĦχĦ σ℅ π℅ρ¥πτωσ#
℅κσκαφήςĞ
• °υν℅πώς # αντοχή σ℅ δι£τμ#σ# ℅¥ναι μια ιδιότ#τα που ℅ξαρτ£ται από το φορτ¥οH
τ#ν γων¥α τριβής και τ#ν συνοχή ĜπĦχĦ τα σωματ¥δια των αργιλικών ℅δαφών
έχουν τ#ν ℅υγ℅νή ιδιότ#τα να παραμένουν πολύ κοντ£ το Ι*α στο £λλο ακόμ#
όταν δ℅ν ασκ℅¥τ℅ ℅ξωτ℅ρικό φορτ¥οĞ (University of Texas at
Arlington,Geotechnical Engineering Laboratory)
" διατμ#τική αντοχή ℅νός ℅δ£φους μπορ℅¥ να υπολογιστ℅¥ μέσω μ¥ας σ℅ιρ£ς
δοκιμών όπωςJ
• ^οκιμή £μ℅σ#ς δι£τμ#σ#ς
• ¤ριαξονική δοκιμή
• ^οκιμή δι£τμ#σ#ς πτ℅ρυγ¥ου
°τ#ν παρούσα διπλωματική ℅ργασ¥α χρ#σιμοποιήθ#κ℅ # δοκιμή £μ℅σ#ς δι£τμ#σ#ς για
τον υπολογισμό τ#ς διατμ#τικής αντοχής των δοκιμ¥ωνĦ ¤α πλ℅ον℅κτήματα και τα
μ℅ιον℅κτήματα τ# δοκιμής αυτής ℅¥ναι τα ℅ξήςJ
®λ℅ον℅κ ' αταJ
• ~¥ναι μια γρήγορ# και σχ℅τικ£ ανέξοδ# δοκιμή για τον προσδιορισμό τ#ς
διατμ#τικής αντοχήςH και μπορ℅¥ να χρ#σιμοποι#θ℅¥ τόσο σ℅ λ℅πτόκοκκα όσο
και σ℅ χονδρόκοκκα υλικ£H ℅νώ μπορ℅¥ να γ¥ν℅ι ℅¥τ℅ μ℅ αδιατ£ρακτα δοκ¥μιαH
℅¥τ℅ μ℅ ανα№υμωθέντα δοκ¥μια
• " προ℅τοιμασ¥α των δ℅ιγμ£των ℅¥ναι αρκ℅τ£ ℅ύκολ#
Ĵ℗~λ℅JĤĤĤĴĤĤĴĤĤĤĤHĤĤĤĤĴĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤÍÎĨ
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Μ℅ιον℅κτή αταJ
• # αποστρ£γγισ# δ℅ν ℅¥ναι ℅λ℅γχόμ℅ν#H και # π¥℅σ# πόρων δ℅ν γ¥ν℅ται να
μ℅τρ#θ℅¥
• δ℅ν ℅¥ναι 100% αντιπροσωπ℅υτική για τα πολύ λ℅πτόκοκκα υλικ£H στα οπο¥α #
π¥℅σ# πόρων πα¥№℅ι πολύ σ#μαντικό ρόλο στ#ν διατμ#τική αντοχή
• το ℅π¥π℅δο αστοχ¥ας ℅¥ναι π£ντα ορι№όντιοH το οπο¥ο όμως σ℅ πραγματικές Ĝ¥#
situ) συνθήκ℅ς δ℅ν ℅¥ναι και το πιο ασθ℅νέςĦ ¤ο πρόβλ#μα αυτό μπορ℅¥ να
℅πιλυθ℅¥ μ℅ τ#ν τριαξονική δοκιμή
6.2 ~ργαστ#ριακός℅ξοπλισμός
1. °υσκ℅υές διατμήσ℅ωςĜ ~ικ 6.1 )
~ικόνα 6.1 °υσκ℅υή δι£τμ#σ#ςπου χρ#σιμοποιήθ#κ℅ για τ#ν δοκιμή £μ℅σ#ς
δι£τμ#σ#ς
γπ£ρχουν δι£φορ℅ς συσκ℅υές δι£τμ#σ#ς όπου # δι£τμ#σ# του ℅δαφικού
υλικού ℅πιβ£λλ℅ται κατ£ μ¥α # δύο ℅π¥π℅δ℅ς ℅πιφ£ν℅ι℅ς τ℅τραγωνικού ή WȘυλινδ™ΙOÕύ
δοκιμ¥ουĦ
°τον συνήθ# τύπο ο υποδοχέας του δοκιμ¥ου αποτ℅λ℅¥ται από δύο δακτυλ¥ουςĦ
¤ο δοκ¥μιο κρατ℅¥ται μέσα σG αυτούς και μ℅ταξύ δύο πωρόλιθων μ℅ τέτοιο τρόπο
ώστ℅ να αποκλ℅¥℅ται στρέψ# του δοκιμ¥ουĦ " συσκ℅υή διατμήσ℅ως θα πρέπ℅ι να
℅πιτρέπ℅ι τ#ν ℅φαρμογή ορθής και διατμ#τικής τ£σ#ςH κ£θ℅τ#ς και παρ£λλ#λ#ςπρος
το ℅π¥π℅δο διατμήσ℅ως αντ¥στοιχαĦ Κατ£ τ# δοκιμή ℅¥ναι δυνατό να μ℅τρούνται ℅κτός
℅ĒĒλ℅ĤĤĴĤĤJĴĤĤĤĤĤHĤĤĤĤĴĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤÍÎÏμ¥νογλου §ριστομέν#ς
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από τις ℅φαρμο№όμ℅ν℅ς τ£σ℅ις και # μ℅ταβολή του π£χους του δοκιμ¥ου και #
διατμ#τική παραμόρφωσ# μ℅ ℅ιδικ£ μ#κυνσιόμ℅τραĦ ¤ο πλα¥σιο που κρατ£ το δοκ¥μιο
θα πρέπ℅ι να ℅¥ναι αρκ℅τ£ £καμπτοH έτσι ώστ℅ να αποφ℅ύγ℅ται # στρέβλωσ# του
δοκιμ¥ουĦ
2. °ύστ#μα ℅φαρμογής φορτ¥ου Ĝ~ικĦ 6.2)
~ικόνα 6.2 °ύστ#μα ℅πιβολής ορθής και διατμ#τικής τασ#ς
ĜαĞ €ορτ¥ο κ£θ℅το προς τ#ν ℅πιφ£ν℅ια δι£τμ#σ#ςĜ℅πιβολή ορθής τ£σ#ςĞ
ĜβĞ €ορτ¥ο παρ£λλ#λο προς τ#ν ℅πιφ£ν℅ια δι£τμ#σ#ςĜ℅πιβολή διατμ#τικής τ£σ#ςĞ
¤ο σύστ#μα ℅πιβολής ορθής τ£σ#ς θα πρέπ℅ι να ℅¥ναι ικανό να διατ#ρ℅¥
σταθ℅ρή τ£σ# σ℅ όλ# τ# δι£ρκ℅ια τ#ς δοκιμής μ℅ ακρ¥β℅ια ±!%.
℗ι δυνατότ#τ℅ς του μ#χανισμού ℅πιβολής του φορτ¥ου παρ£λλ#λα προς το
℅π¥π℅δο δι£τμ#σ#ς ℅ξαρτώνται από το αν # δοκιμή γ¥ν℅ται μ℅ ℅λ℅γχόμ℅ν# ℅πιβολή
φορτ¥ου ή μ℅ ℅λ℅γχόμ℅ν# ℅πιβολή παραμορφώσ℅ωςĦ°υνήθως ℅πιβ£λλ℅ταιδιατμ#τική
παραμόρφωσ#μ℅ σταθ℅ρή ταχύτ#τα και μ℅ αν℅κτή απόκλισ# τ#ς τ£ξ#ς των ±Ι℗ĘĦ "
διατμ#τική παραμόρφωσ# ℅πιβ£λλ℅ται κατ£ προτ¥μ#σ# μ℅ #λ℅κτροκ¥ν#τοτρόπο και
το αντ¥στοιχοφορτ¥ο μ℅τρ£ται μ℅ ℅ιδικ£ προσαρμοσμένοδακτύλιοĦ
2. ®ορόλιθοι
℗ι πορόλιθοι Ĝ~ικ 6.3) θα πρέπ℅ι να αποτ℅λούνται από υλικ£ όπως καρβ¥δια
του πυριτ¥ουH οξ℅¥διο του αργιλ¥ου ή μέταλλο που δ℅ν διαβρών℅ταιαπό τ#ν υγρασ¥α ή
ουσ¥℅ς που μπορ℅¥ να βρ¥σκονταιμέσα στο έδαφοςĦ
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℗ι πορόλιθοι θα πρέπ℅ι να ℅¥ναι αφ℅νός μ℅ν αρκ℅τ£ τραχ℅¥ς ώστ℅ να
℅ξασφαλ¥№ουν τ#ν συγκρ£τ#σ# του δοκιμ¥ου μέσα στον δακτύλιο και αφ℅τέρου
αρκ℅τ£ λ℅¥οιH ώστ℅ να αποφ℅ύγ℅ται # ℅ισχώρ#σ# του ℅δ£φους μέσα στους πόρουςĦ
~ικόνα 6.3 ®ορόλιθος
3. Μ℅τρ#τές παραμορφώσ℅ων Ĝμ#κυνσιόμ℅τραË
Για τ#ν μέτρ#σ# τ#ς μ℅ταβολής του π£χους του π£χους του δοκιμ¥ου θα πρέπ℅ι
να χρ#σιμοποιούνται μ#κυνσιόμ℅τρα βαθμολογ#μένα σ℅ διαστήματα O,002mm και για
τ# μέτρ#σ# των μ℅τακινήσ℅ων κατ£ τ# δι℅ύθυνσ# διατμήσ℅ως μ#κυνσιόμ℅τρα
βαθμολογ#μένα σ℅ διαστήματαO,02mm.
® οδια α έ δοκι ¥ων
• §ν # δοκιμή γ¥ν℅ται σ℅ δ℅¥γματα που έχουν ανα№υμωθ℅¥ και ℅πανασυμπυκνωθ℅¥H
τα δοκ¥μια θα πρέπ℅ι να συμπυκνωθούν στ#ν ℅πιθυμ#τή υγρασ¥α και
πυκνότ#ταĦ " συμπύκνωσ# μπορ℅¥ να γ¥ν℅ι μέσα στον ¥διο τον δακτύλιο
£μ℅σ#ς δι£τμ#σ#ς , μέσα σ℅ καλούπι ¥διων # μ℅γαλύτ℅ρων διαστ£σ℅ωνĦ
• Μια ℅λ£χιστ# ℅πιθυμ#τή δι£μ℅τρος κυκλικού δοκιμ¥ου ℅¥ναι 50mm π℅ρ¥πουĦ
• ~λ£χιστο π£χος δοκιμ¥ου μπορ℅¥ να ℅¥ναι 12,5mm αλλ£ ποτέ λιγότ℅ρο από 6
φορές τ#ν μέγιστ# δι£μ℅τρο των κόκκων του υπό δοκιμή ℅δαφικού υλικούĦ
• ~λ£χιστο λόγος διαμέτρου προς π£χος δοκιμ¥ου 2: 1
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® οδια α έȘ δοκι . c (ASTM D-3080/79)
°υναρμολογ℅¥ται # συσκ℅υή μ℅ τα πλα¥σια ℅υθυγραμμισμένα και σταθ℅ρ£Ħ
Γ¥ν℅ται ℅λαφρό γρασ£ρισμα στις ℅πιφ£ν℅ι℅ς ℅παφής των πλαισ¥ων ώστ℅ να
℅ξασφαλ¥№℅ται υδατοστ℅γανότ#τα στ#ν π℅ρ¥πτωσ# που γ¥ν℅ται στ℅ρ℅οπο¥#σ# του
δοκιμ¥ου πριν από τ#ν κυρ¥ως δοκιμή τ#ς δι£τμ#σ#ς και ℅π¥σ#ς για τ#ν μ℅¥ωσ# των
τριβών κατ£ τ# δι£ρκ℅ιατ#ςĦ
¤ο δοκ¥μιο τοποθ℅τ℅¥ται προσ℅κτικ£ και γ¥ν℅ται # σύνδ℅σ# των μ#χανισμών
φορτ¥σ℅ωςĦ ¤οποθ℅τούνται τα μ#κυνσιόμ℅τρα για τ#ν μέτρ#σ# τ#ς διατμ#τικής
παραμόρφωσ#ςκαι τ#ς μ℅ταβολήςτου ύψους του δοκιμ¥ουĦ ®ροσδιορ¥№℅ταιτο αρχικό
ύψος του δοκιμ¥ουĦ §ν£λογα μ℅ τον τύπο τ#ς δοκιμής ακολουθ℅¥ταικαι ο αντ¥στοιχος
τρόπος φόρτισ#ς και θραύσ#ςτου δοκιμ¥ουĦ
¤αχ℅¥α δοκιμήJχωρ¥ς προ#γούμ℅ν#στ℅ρ℅οπο¥#σ#του δοκιμ¥ου
°G αυτό το τύπο τ#ς δοκιμής μ℅τ£ τ#ν ℅πιβολή τ#ς ορθής τ£σ#ς αρχ¥№℅ι αμέσως
# δι£τμ#σ# χωρ¥ς να προ#γ#θ℅¥ στ℅ρ℅οπο¥#σ# του δοκιμ¥ουĦ " ταχύτ#τα τ#ς
℅πιβαλλόμ℅ν#ςπαραμόρφωσ#ςθα πρέπ℅ι να ℅¥ναι τέτοια ώστ℅ # ολική δι£ρκ℅ια τ#ς
δοκιμής να μ#ν ξ℅π℅ρν£ τα 15 μ℅ 20 m.in. ℗ ρυθμός τ#ς ℅πιβαλλόμ℅ν#ς διατμ#τικής
παραμόρφωσ#ς θα ℅¥ναι τ#ς τ£ξ℅ως των 0,5 ως 2% τ#ς διαμέτρου του δοκιμ¥ου αν£
λ℅πτόĦ
" δι£τμ#σ# του δοκιμ¥ου συν℅χ¥№℅ται μέχρις ότου # διατμ#τική τ£σ#
αποκτήσ℅ι σταθ℅ρή τιμή για αυξανόμ℅ν# διατμ#τική παραμόρφωσ# ή μέχρις ότου #
διατμ#τικήπαραμόρφωσ#φτ£σ℅ι το Ι 0% τ#ς αρχικήςδιαμέτρουτου δοκιμ¥ουĦ
6.3 ®℅ριγραφήδοκιμής
¤α βήματαπου ακολουθήθ#κανγια τον προσδιορισμότ#ς διατμ#τικήςαντοχής
του ℅δαφικού δ℅¥γματος ℅¥ναι τα ℅ξήςJ
• " £ργιλος αφού κοσκιν¥στ#κ℅H τοποθ℅τήθ#κ℅ σ℅ μ℅ταλλικό σκ℅ύος και
παρέμ℅ιν℅ στον κλ¥βανο σ℅ θ℅ρμοκρασ¥α 60°C μέχρι να στ℅γνώσ℅ιτ℅λ℅¥ως
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• ¤ο ℅δαφικό δ℅¥γμα №υγ¥№℅ται και υπολογ¥№℅ται το ν℅ρό που πρέπ℅ι να προστ℅θ℅¥H
β£σ# των υγρασιών βέλτιστ#ς συμπύκνωσ#ς όπως αυτές προέκυψαν από τ#ν
δοκιμή Proctor
• Μ℅ τ#ν βοήθ℅ια του ψ℅καστήραH προστ¥θ℅ται στο δ℅¥γμα # ακριβής ποσότ#τα
ν℅ρού που έχ℅ι υπολογιστ℅¥ σ℅ μικρές δόσ℅ις και μ℅ συν℅χή αναμόχλ℅υσ# του
δ℅¥γματος έτσι ώστ℅ το υλικό που θα προκύψ℅ι να ℅¥ναι ομοιογ℅νές
• ¤ο μ℅¥γμα τοποθ℅τ℅¥ται αν£ στρώσ℅ις στ#ν μήτρα τ#ς συσκ℅υής συμπύκνωσ#ς
που χρ#σιμοποι℅¥ται και στ#ν μέθοδο Proctor και συμπυκνών℅ται μ℅ τ#ν
βοήθ℅ια τ#ς σφύρας
• Μ℅ τ#ν χρήσ# του ℅ιδικού ℅ξωλκέα λαμβ£ν℅ται το συμπυκνωμένο ℅δαφικό
υλικό από τ#ν μήτρα μ℅ τ#ν βοήθ℅ια ℅ιδικών δ℅ιγματολ#πτικών δακτυλ¥ωνĜ~ικ
6.4) και του ℅ιδικού ℅ξωλκέα μορφώνονταιτα δοκ¥μια στις ακριβ℅¥ς διαστ£σ℅ις
για τ#ν χρήσ# τους στ#ν μ#χανή δι£τμ#σ#ς
~ικόνα 6.4 ^℅ιγματολ#πτικός δακτύλιος που χρ#σιμ℅ύσ℅ι στ#ν μόρφωσ# των δοκιμ¥ων
• Μ℅τρώνται οι διαστ£σ℅ις του δοκιμ¥ου
• ¤ο δοκ¥μιο τοποθ℅τ℅¥ται στ#ν μ#χανή δι£τμ#σ#ς αν£μ℅σα σ℅ 2 πορόλιθουςH
έναν στ#ν £νω και έναν στ#ν κ£τω ℅πιφ£ν℅ια του
• ™υθμ¥№℅ται # ορθή τ£σ# που ασκ℅¥ται στο δοκ¥μιο και # οπο¥α πρέπ℅ι να ℅¥ναι
σταθ℅ρή καθG όλ# τ#ν δι£ρκ℅ια τ#ς δοκιμής
• " ℅πιφ£ν℅ια £σκ#σ#ς διατμ#τικής τ£σ#ς ℅φ£πτ℅ται στον μ℅ταλλικό δακτύλιο
που π℅ριέχ℅ι το δοκ¥μιο
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~ικόνα 6.5 ^οκ¥μιο τοποθ℅τ#μένοστ#ν συσκ℅υή δι£τμ#σ#ςμ℅ παρ£λλ#λ# ℅φαρμογή
ορθής και διατμ#τικήςτ£σ#ς
• Μ#δ℅ν¥№ονται τα μ#κυνσιόμ℅τρα
• ©℅κιν£℅ι # ℅φαρμογή τ#ς διατμ#τικής τ£σ#ς μ℅ σταθ℅ρή ταχύτ#τα και ρυθμό
℅πιβαλλόμ℅ν#ς παραμόρφωσ#ς από 0,5% ως 2% τ#ς διαμέτρουτου δοκιμ¥ου
αν£ λ℅πτό
• " δι£τμ#σ# του δοκιμ¥ου συν℅χ¥№℅ται μέχρις ότου # διατμ#τική τ£σ#
αποκτήσ℅ι σταθ℅ρή τιμή για αυξανόμ℅ν# διατμ#τική παραμόρφωσ# ή μέχρις
ότου # διατμ#τική παραμόρφωσ# φτ£σ℅ι το 10% τ#ς αρχικής διαμέτρου του
δοκιμ¥ου
" διαδικασ¥α αυτή ακολουθ℅¥ταιγια τ#ν ℅ύρ℅σ# τ#ς διατμ#τικήςαντοχής του αρχικού
℅δαφικού δ℅¥γματοςĦ Για τον υπολογισμό τ#ς διατμ#τικής αντοχής του β℅λτιωμένου
℅δ£φους προστ¥θ℅ταιστ#ν παραπ£νω διαδικασ¥α το ℅ξής βήμαJ
• °τ#ν π℅ρ¥πτωσ# των β℅λτιωμένων δοκιμ¥ωνH το ℅δαφικό δ℅¥γμα №υγ¥№℅ται μ℅τ£
τ#ν ξήρανσ# του και πριν τ#ν προσθήκ# ν℅ρού προστ¥θ℅ται σ℅ αυτό το αν£λογο
ποσοστό τσιμέντου 5%,10%,15% ή 20%
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" παρουσ¥ασ# των αποτ℅λ℅σμ£των τ#ς δοκιμής £μ℅σ#ς δι£τμ#σ#ς γ¥ν℅ται μ℅ τ#ν
καμπύλ# διατμ#τικής τ£σ#ςĤδιατμ#τικής παραμόρφωσ#ςĦ " αντοχή σ℅ δι£τμ#σ#
προκύπτ℅ι από τ#ν μέγιστ# διατμ#τική τ£σ# ή από τ#ν τιμή τ#ς διατμ#τικής τ£σ#ς
όταν # διατμ#τική παραμόρφωσ# φτ£σ℅ι το 10% τ#ς αρχικής διαμέτρου του δοκιμ¥ουĦ
°το έντυπο τ#ς δοκιμής που παρατ¥θ℅ταιH παρουσι£№ονται μα№¥ μ℅ τ#ν γραφική
παρ£στασ# και όλα τα στοιχ℅¥α που αφορούντ#ν δοκιμήĦ §ναλυτικότ℅ραδ¥ν℅ταιJ
• ℗ τύπος τ#ς δοκιμής
• ¤ο ℅¥δος του δ℅¥γματος
• ℗ι διαστ£σ℅ις του δοκιμ¥ουJ δι£μ℅τρος D, ℅πιφ£ν℅ια §
• " σύστασ# του ℅δαφικού υλικού
• " φυσική υγρασ¥α του δ℅¥γματος
• " αντοχή του υλικού σ℅ δι£τμ#σ#
• " ανοιγμέν# παραμόρφωσ# ℅
• " διορθωμέν# ℅πιφ£ν℅ια §¥
• " διατμ#τική δύναμ# F (kg)
• " διατμ#τική τ£σ# σ (kg/cm2 )
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6.4 ®α ουσ¥α αποτ℅λ℅σ £των
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®¥νακας 6.1 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 0% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 1)







^ιόρθωσ# §νοιγμέν# ®αραμόρφωσ# ^ιαŲμ#ŊŨOή ^ιορθωμέν# ^ιαŲμ#ŊŨOήΧρόνος Ó℅ŲαιόπŨσ# ~πιφ£ν℅ιας ®αραμόρφωσ# ^υνIκου ^ύναμ# ~πιφ£ν℅ια ¤£σ#(sec) ^ÒÙ (cm) §¥Ķ℗G^Ũ¥ ℅Ķ^ŨÙι℗ĜĘĞ ^ακιυλ¥ου F(k9) Ac=Ao-Ai(cm2) o=F/Ac(cm2) ^ŨTĜÜÜĞ (Kglcm2)
℗ ℗ ℗ ℗ ℗ ℗ 30,47 ℗
180 0,01432 0,0043633 0,000229856 0,034 21,5285 30,46564 0,706647
360 00341 0,0103903 0,000547352 0071 44,9565 3045961 1,475938
540 0,0574 0,0174898 0,000921348 0098 62,0526 30,45251 2,037685
720 00706 0,0215118 0,001133226 0,142 89,9130 30,44849 2,952954
900 0,0869 0,0264784 0,001394864 ℗ 181 114,6074 3044352 3764590
1080 0,103 0,0313841 0,001653291 0,218 138,0354 30,43862 4,534878
1260 0,1203 0,0366554 0,001930979 0,267 169,0617 30,43334 5555148
1320 0,1251 0,0381180 0,002008026 0,279 176,6600 30,43188 5,805096
1380 0,1297 0,0395196 0,002081862 0,294 1861579 30,43048 6,117480
1440 0,1368 0,0416830 0,002195827 0,314 198,8217 30,42832 6,534100
1500 0,1424 0,0433893 0,002285714 0,223 141,2014 30,42661 4,640720











℗ 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
℅
^ι£γραμμα 6. Ι ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 0% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο ΙĞ
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®¥νακας 6.2 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 0% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 2)








^ιόρθωσ# §νοιγμέν# ®αραμόρφωσ# ^Ũατμ#ØŨκή ^ιορθωμέν# ^Ũατμ#ØŨκήΧρόνος Μ℅τατόπιο# ~πιφ£ν℅ιας ®αραμόρφωσ# ^υνIκου ^ύναμ# ~πιφ£ν℅ια ¤£σ# o=F/Ac(sec) ^ÒÙ (cm) §¥Ķ℗Ē^ι¥ ^ακτυλ¥ου Ac=Ao-
(cm2) ℅Ķ^Ũ¥Ι℗ĜĘĞ ^ŨTĜÜÜĞ F(k9) Ai(cm2) (Kglcm2)
℗ ℗ ℗ ℗ ℗ ℗ 30,47 ℗
60 0,0062 0,00188914 0.000995185 0018 11 3974 30,468111 0,374077
180 0,0172 0,00524084 0,002760835 0,044 27,8604 30,464759 0,914511
300 00294 0,00895818 0004719101 0.064 40,5242 30,461042 1.330360
420 00414 0,01261458 0,006645265 0,091 57,6203 30457385 1,891833
540 0,0528 0,01608816 000847512 0,114 72,1837 30,453912 2,370259
660 0,065 0,0198055 0,010433387 0,144 91,1794 30,450195 2,994377
780 0,076 0,0231572 0012199037 0168 106,3759 30446843 3,493824
900 0,0876 002669172 0,014060995 0,203 128,5376 30443308 4,222195
1020 0099 00301653 0.015890851 0.245 1551316 30.439835 5,096334
1080 0.105 0,0319935 0,016853933 0,261 165,2626 30,438007 5,429481
1140 0,1106 0,03369982 0,017752809 027 170,9613 30.436300 5,617020
1200 01152 003510144 0,018491172 0284 179,8260 30,434899 5908545
1260 01214 0,03699058 0019486356 0,301 190,5902 30,433009 6,262614









^ι£γραμμα6.2 ~δαφικό δ℅¥γμαμ℅ 0% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 2)
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®¥νακας 6.3 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 0% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο3)







^ιόρθωσ# §νοιγμέν# ®αραμόρφωσ# ^Ũατμ#ØŨκή ^ιορθωμέν#Χρόνος Μ℅τατόπισ# ~πιφ£ν℅ιας ®αραμόρφωσ# ^ẀνIκοẀ ^ύναμ# ~πιφ£ν℅ια ^Ũατμ#ØŨκή¤£σ#(sec) ^ÒÙ (cm) §¥Ķ℗G^Ũ¥ ℅Ķ^Ũ¥I℗ĜĘĞ ^ακτẀλ¥οẀ F(k9) Ac=Aa- a=F/Ac (Kglcm2)(cm2) ^ŨTĜÜÜĞ Ai(cm2)
℗ ℗ ℗ ℗ ℗ ℗ 30.47 ℗
180 0,0152 0,00463144 0,000243981 0,033 20,6953 30,465369 0,6656696
360 0,0297 0,00904959 0,000476726 0,062 39,2576 30,460950 1,2667904
540 0,0445 0,01355915 0,000714266 0,096 620526 30,456441 2,0374219
720 0,0601 0,01631247 0,000964667 0,144 91,1794 30,451688 2,9942301
900 0,0774 0,02356376 0,001242376 0,166 117,7733 30,446416 3,8662166
1060 0,0913 0,02761911 0,00146549 0,235 146,7997 30,442161 4,6679432
1260 0,1089 0,03318163 0,001747994 0,266 162,3587 30,436816 5,9913858
1360 0,1161 0,03596507 0,001895666 0,324 205,1536 30,434015 6,7409299
1440 0,1216 0,03711246 0,001955056 0,331 209,5659 30,432666 6,6668223
1500 0,1243 0,03767421 0,001995165 0,336 214,0162 30,432126 7,0326411
1560 0,1261 0,03642267 0,002024077 0,351 222,2497 30,431577 7,3032590
1620 0,1312 0,03997664 0,002105939 0,356 226,6620 30,430023 7,4492664
1660 0,1351 0,04116497 0,002166539 0,371 234,9135 30,428835 7,7200946











℗ 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
℅
^ι£γραμμα6.3 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 0% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 3)
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®¥νακας 6.4 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 5% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 1)
^℅¥γμαJ ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 5% τσιμέντο
^οκιμήJ ^ι£τμ#σ#





^ιόρθωσ# §νοιγμέν# ®αραμόρφω ^Ũατμ#ØŨ ^ιορθωμέν# ^ιατμ#ØŨκήΧρόνο Μ℅τατόπισ# ~πιφ£ν℅ιας ®αραμόρφωσ σ# ^ẀνIκοẀ Hή ~πιφ£ν℅ια ¤£σ#ς (sec) ^ÒÙ (cm) §¥Ķ℗Ē^¥¥ ^ακτẀλ¥οẀ ^ύναμ# §ȘĶ§σĤ σĶŃI§Ș
(cm2) # ℅Ķ^Ι¥I℗ĜĘĞ ^¥TĜÜÜĞ F(kg) Ai(cm2) (Kglcm2)
℗ 0,00051 0,00015539 ĮÍĮĬÎ~ĤÌĪ ℗ ℗ 30,46984 ℗
180 0,022 0,0067034 0,0035313 0,034 21,5285 30,46330 0,7067016
360 0,0396 0,01206612 000635634 0074 468561 30,45793 1,5383860
540 0,0564 0,01718508 0,00905297 0,108 683845 30,45281 2,2455895
720 0,0726 0,02212122 0,011653291 0,146 92,4457 30,44788 3,0361964
900 0,0898 0,02736206 0,014414125 0,192 121,572 30,44264 3,9934936
1080 0,106 0,0322982 0,017014446 0,238 150699 30,43770 4,9510709
1260 0,122 0,0371734 0,019582665 0,282 178,559 30,43283 5,8673347
1440 0,1384 0,04217048 0,022215088 0,322 203,887 30,42783 6,7006810
1620 0,1544 0,04704568 0,024783307 0366 231,747 3042295 7,6175225
1800 0,1716 0,05228652 0027544141 0,402 254,542 30,41771 8,3682286
1860 01762 005368814 0,028282504 0,418 264,673 30,41631 8,7016934
1920 0,1824 0,05557728 0,029277689 0,426 269,738 30,41442 8,8687838
1950 0,185 0,0563695 0,029695024 043 272271 3041363 8,9522920
1980 0,188 0,0572836 0,030176565 0,434 274,804 30,41272 9,0358407
2010 0,1908 0,05813676 0030626003 0,432 273,538 30,41186 8,9944532
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«§ργιλοΙλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθιιΚÍÍ τσιμέντου»
®¥νακας 6.5 ~δαφικό δ℅¥γμαμ℅ 5% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο2)







^ιόρθωσ# §νοιγμέν# ®αραμόρφωσ# ^ιατμ#¤Íκή ^ιορθωμέν# ^ιατμ#ØŨκήΧρονος Μ℅τατόπισ# ~πιφόν℅ιας ®αραμόρφωσ# ^υνIκου ^ύναμ# ~πιφ£ν℅ια ¤£σ# o=F/Ac(sec) ^ÒÙ (cm) §¥Ķ℗Ĥ^Ũ¥ ^ακτυλ¥ου Ac=Ao-
(cm2) ℅Ķ^ŨÙI℗ĜĘĞ ^ŨTĜÜÜĞ F(k9) §¥ĜȘÜÎĞ (Kglcm2)
℗ ℗ ℗ ℗ ℗ ℗ 3047 ℗
300 0,0218 0,00664246 0,003499197 0,07 44,32 30,46336 1,454971
660 0,0506 0,01541782 0,00812199 0,122 77,25 30,45458 2,536537
1080 0,0824 0,02510728 0,013226324 0,192 121,57 30,44489 3,993198
1440 0,1102 0,03357794 0,017688604 0,262 165,90 30,43642 5,450568
1800 0,1388 0,04229236 0,022279294 0,334 211,49 30,42771 6,950424
2160 0,1654 0,05039738 0,026548957 0,414 262,14 30,41960 8,617491
2520 0,1928 0,05874616 0,03094703 0,486 307,73 30,41125 10,118963
2760 0,2108 0,06423076 0,033836276 0,54 341,92 30,40577 11,245320
2940 0,2236 0,06813092 0,035890851 0,576 36472 3040187 11,996547
3120 0,2384 0,07264048 0,038266453 0,62 392,58 30,39736 12,914865
3210 0,244 0,0743468 0039165329 0636 402,71 30,39565 13248896
3240 0,2472 0,07532184 0,039678973 0,638 403,98 30,39468 13,290985
3270 0,2482 0,07562654 0,039839486 0,638 403,98 3039437 13,291119
3300 0,2506 0,07635782 0,040224719 0,634 401,44 30,39364 13,208106
3330 0,2526 0,07696722 0,040545746 0,634 401,44 30,39303 13208371
3360 0,2554 0,07782038 0,040995185 0,634 401,44 30,39218 13,208742
3390 0,257 0,0783079 0,041252006 0,634 401,44 30,39169 13208954
3420 0,2604 0,07934388 0,041797753 0,628 397,64 30.39066 13,084394
3510 0,2674 0,08147678 0.042921348 0622 393,84 3038852 12960294
3690 0,2806 0,08549882 0,045040128 0,582 368,52 30,38450 12,128439
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®¥νακας 6.6 ~δαφικό δ℅¥γμαμ℅ 5% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο3)
^℅¥γμαJ ~δαφικόδ℅¥γμα μ℅ 5% ØMŅμWŒØÕ
^οκιμήJ ^ιότμ#σ#





^ιόρθωσ# §ẂοŨγμέẂ# ®αραμόρφωσ# ^ιατμ#ØŨκή ^ŨορθωμέẂ# ^Ũατμ#ØŨκήΧρόẂος Μ℅τατόπισ# ~πιφόẂ℅ιας ®αραμόρφωσ# ^υẂIκου ^ύẂαμ# ~πιφ£Ẃ℅ια ¤£σ#(sec) ^Ò¥ (cm) §ΙĶ℗G^Ũ¥ ℅Ķ^Ũ¥IMĜĘĞ ^ακτυλΙου F(kg) Ac=Ao- o=F/Ac(cm2) ^ŨTĜÜÜĞ Ai(cm2) (Kglcm2)
℗ ℗ ℗ ℗ ℗ ℗ 30,47 ℗
450 0,0268 0,00816596 0,004301766 0,056 35,459 30,46183 1,164035
1170 0,0746 0,02273062 0,011974318 0,124 78,516 30,44727 2,578739
1710 0,1088 003315136 0017463884 0,168 106,376 30,43685 3,494972
2430 0,1526 0.04649722 0.024494382 0,266 168,429 30,42350 5.536132
2970 0,189 0,0575883 0,030337079 0,342 216,551 3041241 7,120480
3510 0,2218 0,06758246 0,035601926 0,414 262,141 30,40242 8,622362
4050 0,2532 0,07715004 0,040642055 0,48 303931 30,39285 10,000089
4590 0,2858 0,08708326 0,045874799 0,528 334,324 30,38292 11,003694
5040 03114 009488358 0049983949 0,568 359,652 30,37512 11 840347
5400 0,3302 0,10061194 0,053001605 0,574 363,451 30,36939 11,967678
5730 0,3474 0,10585278 005576244 0,592 374,848 30,36415 12,345102
5790 0,3516 0,10713252 0,056436597 0,592 374.848 30,36287 12,345622
5850 0,3544 ℗ 10798568 0,056886035 0,59 373,582 3036201 12,304259
5880 0,3566 0,10865602 0,057239165 0,594 376,115 30,36134 12,387952
5910 0,3582 0,10914354 0,057495987 0.594 376,115 30,36086 12,388151
5940 0,3592 0,10944824 0,057656501 0,594 376,115 30,36055 12,388275
5970 0,361 0,1099967 0,057945425 0,594 376,115 30,36000 12,388499
6000 0.3626 0,11048422 0,058202247 0,596 377,381 30.35952 12,430410
6030 0,3636 0,11078892 0058362761 0,59 373,582 30,35921 12,305396
6060 0,365 0,1112155 0,05858748 0,59 373,582 30,35878 12,305568
6090 0,3666 0,11170302 0.058844302 0,594 376.115 30.35830 12,389195
6120 0,3692 0,11249524 0,059261637 0,592 374.848 30.35750 12,347803
6150 0,37 0,112739 0,059390048 0,592 374,848 30,35726 12,347902
6180 0.3726 0,11353122 0,059807384 0,59 373.582 30,35647 12,306507
6210 0,3744 0,11407968 0,060096308 0,588 372316 30,35592 12,265012
6240 0,3762 0,11462814 0,060385233 0,58 367,250 3035537 12098359
6270 03786 0,11535942 0,060770465 0.576 364,717 30,35464 12,015212
6300 0,379 0,1154813 0,060834671 0,574 363,451 30,35452 11,973541
6330 03818 011633446 0,061284109 0,572 362,185 30,35367 11932156
~λ℅μ¥Ẃογλου§ριστομέν#ς 138
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 19:52:12 EET - 137.108.70.7












℗ 0,01 0,02 0,03
℅
0,04 0,05 0,06 0,07
^ι£γραμμα6.6 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 5% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 3)
-=---.,-----,-------------------139
~λ℅μ¥νογλου§ριστομέν#ς
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 19:52:12 EET - 137.108.70.7
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®¥νακας 6, 7 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 5% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 4)







^ιόρθωσ# §νοιγμέν# ®αραμόρφωσ# ^ιατμ##κή ^ιορθωμέν# ^ιατμ#τικήΧρόẂŬς Μ℅τατόπισ# ~®Ũφόν℅ιας ®αραμόρφωσ# ^υνIκου ^ύναμ# ~πιφόνŔια ¤£σ#(sec) ^ι¥ (cm) §¥Ķ℗Ē^Ι¥ ŔĶ^Ι¥Ι℗ĜĘĞ ^ακτυλ¥ου F(kg) Ac=Ao- o=F/Ac(cm2) ^ŨTĜÜÜĞ Ai(cm2) (Kglcm2)
℗ ℗ ℗ ℗ ℗ ℗ 30,47 ℗
270 0.0172 0.00524084 0.002760835 0,05 31.66 30.46476 1,039217
630 0,0414 0,01261458 0.006645265 0.124 7852 30.45739 2577882
1080 0,0706 0,02151182 0011332263 0,214 135.50 30,44849 4450226
1440 0,0934 0,02645898 0.014991974 0.264 179,83 30,44154 5907255
1980 0,1268 0,03863596 002035313 0388 245,68 30,43136 8073175
2520 0,1602 004881294 0.025714286 0,492 311,53 30,42119 10240543
3060 0,191 0.0581977 0.030658106 0.588 372,32 30,41180 12,242475
3330 0.2076 006325572 0033322632 0.634 401,44 30.40674 13.202415
3600 0.2214 0,06746058 0,035537721 0,654 414.11 30.40254 13,620779
3960 0,2412 0,07349364 0,038715891 0,686 434.37 30.39651 14,290074
4320 0,2592 0.07897824 0041605136 0,718 454.63 30.39102 14959366
4590 0,2718 0,08281746 0,043627608 0,732 463.50 30,38718 15252980
4680 0,2766 0.08428002 0,044398074 0,738 467.29 30,38572 15,378744
4860 0,2848 0.08677856 0,045714286 0,748 473.63 30,38322 15588410
4890 0,2862 0.08720514 0,045939005 0,748 473.63 30,38279 15588629
4950 0,289 0,0880583 0,046388443 0,748 473,63 30,38194 15,589067
4980 0,2902 008842394 0046581059 0748 47363 3038158 15,589254
5010 0,2922 008903334 0046902087 075 47489 3038097 15631250
5040 0,2924 008909428 0,046934189 0746 47236 30,38091 15,547915
5070 02946 008976462 0,047287319 0,748 473,63 3038024 15,589942
5100 02956 0,09006932 0,047447833 0,75 474,89 30,37993 15,631784
5130 0,2976 0,09067872 0,04776886 0,748 47363 30,37932 15,590412
5160 0,299 00911053 0,047993579 0,748 473,63 30,37889 15.590630
5190 02996 0,09128812 0048089888 0746 472,36 3037871 15.549038
5220 0.302 0,0920194 0,04847512 0,748 473.63 30,37798 15,591100
5250 03034 009244598 0.048699839 0.746 47236 30,37755 15.549630
5280 0,3052 0.09299444 0,048988764 0746 47236 30,37701 15.549911
5310 03054 0.09305538 0,049020867 0,738 467.29 3037694 15,383187
5340 0307 0.0935429 0,049277689 0,748 473.63 30.37646 15,591882
5370 0.3064 009396948 0.049502408 0,74 468 56 30,37603 15425340
5400 0.3104 009457888 0,049823435 0.734 464.76 3037542 15,300577
5430 03116 0,09494452 0,050016051 0734 46476 30,37506 15,300761
5490 0,3152 009604144 0,0505939 0,734 464.76 30,37396 15,301313
5550 03182 0.09695554 0.051075441 0,728 460.96 30,37304 15,176691
5610 0,3204 0,09762588 0,051428571 0718 454.63 30,37237 14.968551
5640 03216 0.09799152 0.051621188 0702 44450 30,37201 14.635166
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«§ργιλοG¥λυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθÍÍκ# τσιμέντου»
®¥νακας 6.8 ~δαφικό δ℅¥γμαμ℅ 5% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο5)
^℅¥γμαJ ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 5% τσιμέντο
^οκιμήJ ^ιότμ#σ#





^ιόρθωσ# §νοιγμέν# ®αραμόρφωσ# ^ιατμ#τική ^ιορθωμέν# ^Ũατμ#ØŨκή
Χρόνος Μ℅τατόπισ# ~πιφ£ν℅ιας ®αραμόρφωσ# ^ẀνIκοẀ ^¥ιναμ# ~πιφ£ν℅ια ¤£σ# cr=F/Ac
(sec) ^Ò¥ (cm) Ļ¥ĶÕŸ^Ũ¥ ℅Ķ^Ũ¥I℗ĜĘĞ ^ακτẀλ¥οẀ F(k9) Ac=Ao- (Kg/cm2)(cm2) ^ŨTĜÜÜĞ §¥ĜȘÜÎĞ
℗ ℗ ℗ ℗ ℗ ℗ 30,47 ℗
540 00308 0,00938476 0,00494382 0,116 73,450 30,4606 2,41131
1260 0,0772 0,02352284 0,012391653 0,22 139,302 30,4465 4,57530
2070 0,1252 0,03814844 0,020096308 0304 192,490 30,4319 6,32527
2970 0,1776 0,05411472 0,028507223 0,442 279,870 30,4159 9,20144
3780 0,222 0,0676434 0,035634029 0,542 343,189 30,4024 11,28824
4020 0,2356 0,07178732 0,037817014 0,54 341,923 30,3982 11,24812
4350 0.2538 0,07733286 0,040738363 0,536 339,390 30,3927 11,16683
4710 0,2724 0,08300028 0,043723917 0,536 339,390 30,3870 11,16892
4830 0,279 0,0850113 0,044783307 0,54 341,923 30,3850 11,25301
4980 0,2868 0,08738796 0,046035313 0,538 340,656 30,3826 11,21221
5070 0,2918 0,08891146 0,046837881 0,538 340,656 303811 11,21277
5130 0.2934 0,08939898 0,047094703 0,538 340,656 30,3806 11,21295
5160 0,2948 0,08982556 0,047319422 0,54 341,923 30,3802 11 25479
5220 0,2978 0,09073966 0,047800963 0,54 341,923 30,3793 11,25513
5250 0,2996 0,09128812 0,048089888 0,542 343189 30,3787 11,29702
5280 0,3018 0,09195846 0048443018 0,542 343,189 30,3780 11,29727
5310 0,303 0,0923241 0048635634 0542 343,189 30,3777 11,29741
5340 0,3046 0,09281162 0,048892456 0,542 343,189 30,3772 11,29759
5370 0,306 0,0932382 0049117175 0.54 341,923 30,3768 11,25606
5400 0,3078 0,09378666 0,0494061 0,542 343,189 30,3762 11,29795
5430 03094 0,09427418 0,049662921 0542 343,189 303757 11 29813
5460 0,3102 0,09451794 0049791332 0,54 341,923 30,3755 11,25653
5490 03124 0,09518828 0,050144462 0542 343189 303748 11,29847
5520 0,3136 0,09555392 0050337079 0542 343,189 303744 11,29861
5550 0,3154 0,09610238 0,050626003 0,542 343,189 30,3739 11,29881
5580 0,3172 0,09665084 0,050914928 0,542 343,189 30,3733 11,29902
5610 0,3186 0,09707742 0,051139647 054 341 923 303729 11,25748
5640 03202 0,09756494 0,051396469 0,54 341,923 30,3724 11,25766
5670 0,3202 0,09756494 0,051396469 0,542 343,189 30,3724 11,29936
5700 0,322 0,0981134 0051685393 0,542 343,189 30,3719 11,29956
5730 0,3242 009878374 0,052038523 054 341,923 30,3712 11,25811
5790 0,3272 0,09969784 0,052520064 0,542 343 189 303703 1130015
5850 03298 0,10049006 0,0529374 0.54 341,923 303695 11 25875
5910 0,332 0,1011604 0,05329053 054 341,923 30,3688 11,25899
5970 0,3354 0,10219638 0053836276 0,54 341 923 30,3678 11 25938
6030 0,3382 0,10304954 0054285714 0,542 343,189 30,3670 11,30140
6090 0342 0,1042074 0054895666 0,542 343,189 303658 11,30183
6150 0,3446 0,10499962 0,055313002 0,54 341,923 30,3650 11,26042
6270 0,35 0,106645 0056179775 0,542 343,189 30,3634 11,30274
6330 03528 0,10749816 0,056629213 0,542 343,189 30,3625 11,30305
6390 03566 0,10865602 0,057239165 0,544 344455 30,3613 11,34519
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®¥νακας 6.9 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 10% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 1)
^℅¥γμαJ ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 10% ισιμένÍÌ
^οκιμήJ ^ι£φ#σ#





^ιόρθωσ# §νοŨγμέν# ®αραμόρφωσ# ^Ũαφ#ŨŨκή ^Ũορθωμέν# ^Ũαφ#ŨŨκήΧρόνος Ó℅WαŨόπŨσ# ~πιφ£ν℅ιας ®αραμόρφωσ# ^υνIκου ^¥ιναμ# ~πιφ£ν℅ια ¤όσ#(sec) ^ÒÙ (cm) §¥Ķ℗Ē^Ũ¥ ℅Ķ^ŨÙŊ℗ĜĘĞ ^ακιυλ¥ου F(k9) Ac=Ao· o=F/Ac(cm2) ^ŨTĜÜÜĞ Ai(cm2) (Kglcm2)
℗ ℗ ℗ ℗ ℗ ℗ 30,47 ℗
450 0,03 0,009141 0,004815409 0,098 62,053 30,4609 2,03713
990 0,0682 0,02078054 0.01094703 0,228 144,367 30,4492 4,74125
1530 0105 0,0319935 0,016853933 0,362 229,215 30,4380 7,53055
2070 0,1412 0,04302364 0,022664526 0,488 308,997 30,4270 10,15535
2700 0,1816 0,05533352 0,029149278 0638 403,975 30,4147 13,28225
3240 0,2156 0,06569332 0,034606742 0,754 477,425 30,4043 15,70255
3600 0,2366 0,07209202 0,037977528 0828 524,281 303979 17,24728
3780 0,2476 0,07544372 0,039743178 0,856 542011 30,3946 17,83249
3810 0,2492 0.07593124 0,04 0,86 544,543 30,3941 17,91611
3840 0,2508 007641876 0,040256822 0,876 547,569 30,3936 18,01594
3870 0,2526 0,07696722 0,040545746 0,874 553,408 30,3930 1820839
3900 0,2536 0,07727192 0,04070626 0,874 553,408 30,3927 1820857
3930 0,2552 0.07775944 0,040963082 0,888 555,235 30,3922 18,26897
3960 0,2664 0.08117208 0.042760835 0,88 550,124 30,3888 18,10284
3990 0,2612 0,07958764 0041926164 0,848 536,945 30,3904 17,66824














℗ 0,005 0,015 0,02 0,025
℅
0,03 0,035 0,04 0,045
^ι£γραμμα6.9 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 10% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο ΙĞ
~λ℅μ¥νογλου §ριστομέν#ς 144
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 19:52:12 EET - 137.108.70.7
«@ργιλοΊλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντου»
®¥νακας 6.10 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 10% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 2)
^℅¥γμαJ ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 10% τσιμέντο 0=
^οκιμήJ ^ιότμ#σ# §Ķ
^οκ¥μιο 214 (7 #μĦĞ
6,23 cm
30,47 cm2
^ιόρθωσ# §νοιγμέν# ®αραμόρφωσ# ^ιατμ#τική ^ιορθωμέν# ^ιοτμ#τικήΧρόνος Μ℅τατόπισ# ~πŨφόν℅ŨÕς ^ǾΝIOÕυ ~πŨφόν℅ŨÕ ¤όσ#
(sec) ^ι¥ (cm) §¥Ķ℗Ē^Ι¥ ®αραμόρφωσ# ^ακτυλŨŬυ ^υνομ# Ac=Ao- a=F/Ac
(cm2) ℅Ķ^ŨÙŅMĜĘĞ ^ŨTĜÜÜĞ F(kg) Ai(cm2) (Kglcm2)
℗ ℗ ℗ ℗ ℗ ℗ 3047 ℗
720 0,0428 001304116 0,006869984 012 75983 30,457 2,495
1800 0,107 0,0326029 001717496 0,32 202,621 30437 6,657
2880 01686 005137242 0,0270626 0536 339390 30419 11,157
3960 0,2246 0,06843562 0,036051364 0,73 462,229 30,402 15,204
4230 0,2366 0,07209202 0,037977528 0,758 479,958 30398 15,789
4320 0.2406 0,07331082 0038619583 0,77 487556 30,397 16,040
4410 02446 007452962 0,039261637 0782 495.155 30,395 16,290
4500 0,2488 0,07580936 0039935795 0,79 500,220 30,394 16,458
4530 0,2676 0,08153772 0042953451 0768 486,290 30,388 16,002
4560 0,2698 0,08220806 0,043306581 0,63 398,910 30.388 13,127
4590 0,271 0,0825737 0,043499197 0,48 303.931 30,387 10,002











℗ 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
℅
^ι£γραμμα6.10 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 10% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 2)
=--:--;;----,----;----------------------145
~λ℅μ¥νογλου§ριστομέν#ς
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 19:52:12 EET - 137.108.70.7
«§ργιλοΊλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντουĞ
®¥νακας 6.11 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 10% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 3)
^℅¥γμαJ ~δαφικόδ℅¥γμα μ℅ 10% τσιμέντο 0=
^οκιμήJ ^ι£τμ#σ# §Ķ
^οκ¥μιο 3/4 (7 #μĦĞ
6,23 cm
30,47 cm2
^ιόρθωσ# §νοιγμέν# ®αραμόρφωσ# ^ιατμ#τική ^ιορθωμέν# ^ιατμ#τικήΧρόνος Μ℅τατόπισ# ~πιφ£ν℅ιας ®αραμόρφωσ# ^υνIκου ^ύναμ# ~πιφ£ν℅ια ¤£σ#(sec) ^ÒÙ (cm) §¥Ķ℗·^Ι¥ ℅Ķ^Ũ¥I℗ĜĘĞ ^ακτυλ¥ου F(kg) Ac=Ao- o=F/Ac(cm2) ^ΙTĜÜÜĞ Ai(cm2) (Kg/cm2)
℗ ℗ ℗ ℗ ℗ ℗ 30,47 ℗
360 0,0292 0,00889724 0,004686998 0,086 54,454 30,461 1788
1080 0.082 0,0249854 0,013162119 0.192 121,572 30,445 3.993
1620 0,147 0,0447909 0,023595506 0,412 260,874 30,425 8.574
2520 02114 0,06441358 0,033932584 0,654 414,106 30406 13,619
3240 0.2564 0,07812508 0,041155698 0812 514,150 30,392 16,917
3780 0,2864 0.08726608 0,045971108 0,89 556,513 30383 18,317
4440 0,322 0,0981134 0,051685393 0,974 610,175 30372 20,090
4530 0,3254 0,09914938 0,05223114 0,982 615,286 30,371 20259
4560 0,3278 0,09988066 0.052616372 0,988 619.119 30,370 20,386
4590 0,3294 0.10036818 0.052873194 0,988 619,119 30,370 20,386
4620 0,33 0,100551 0,052969502 0,984 616,564 30,369 20,302
4650 0,3306 0,10073382 0,053065811 0,988 619,119 30,369 20,386
4660 0,333 0,1014651 0,053451043 099 620,397 30,369 20,429
4710 0,3346 0.10195262 0,053707865 099 620,397 30,368 20,429
4740 0,3356 0,10225732 0053868379 0,99 620,397 30,368 20,429
4770 03374 010280578 0,054157303 0,988 619,119 30,367 20,388
4800 0339 0,1032933 0,054414125 0,986 617,841 30,367 20,346
4920 0,3458 0,10536526 0,055505618 0,974 610,175 30365 20,095
4980 0,3492 0,10640124 0,056051364 0,972 608897 30,364 20,054
5040 0,352 0,1072544 0,056500803 0,962 602,509 30,363 19,844










℗ 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
℅
^ι£γραμμα6.11 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 10% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 3)
~λ℅μ¥νογλου§ριστομέν#ς 146
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 19:52:12 EET - 137.108.70.7
«§ργιλοϊλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντου»
®¥νακας 6.12 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 10% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 4)
^℅¥γμαJ ~δαφικό δ℅Ιγμα μ℅ 10% τσιμέντο
^οκιμήJ ^ι£τμ#σ#





^ιόρθωσ# §νοιγμέν# ®αραμόρφωσ# ^ιατμ#τική ^ιορθωμέν# ^ιατμ#τικήΧρόνος Μ℅τατόπισ# ~πιφ£ν℅ιας ®αραμόρφωσ# ^υνŨκου ^ύναμ# ~πιφ£ν℅ια ¤£σ#(sec) ^ι¥ (cm) §¥Ķ℗G^Ũ¥ ℅Ķ^Ũ¥I℗ĜĘĞ ^ακτυλ¥ου F(kg) Ac=Ao- o=FIAc(cm2) ^ŨTĜÜÜĞ Ai(cm2) (Kg!cm2)
℗ ℗ ℗ ℗ ℗ ℗ 30,47 ℗
360 0,022 0,0067034 00035313 0,056 35,4586 30,4633 1,1640
900 0,0532 0,01621004 0,008539326 0,134 84,8475 30,4538 27861
1620 0,0928 0,02827616 0,014895666 0,248 157,0311 30,4417 5,1584
2520 0,1418 0,04320646 0,022760835 0,426 269,7389 30,4268 8,8652
2700 0,1518 0,04625346 0,024365971 0,466 295,0665 30,4237 9,6986
3600 0,1974 0,06014778 0,031685393 0,644 407,7744 30,4099 13,4093
4140 0,222 0,0676434 0,035634029 0,742 469,8270 30,4024 154536
4680 0,244 0,0743468 0,039165329 0,832 526,8141 30,3957 17,3319
5130 0,2598 0,07916106 0,041701445 0,89 5565126 30,3908 18,3119
5400 0,2682 0,08172054 0043049759 092 575,6778 303883 18,9441
5670 0,2764 0,08421908 0,044365971 0,944 591,0100 30,3858 19,4502
5940 0,283 0,0862301 0,045425361 0,948 593,5653 30,3838 19,5356
6060 0,2878 0.08769266 0.046195827 0,956 598,6760 30,3823 19,7048
6090 0,2872 0,08750984 0,046099518 0,958 599,9537 30,3825 19,7467
6120 0,2878 0,08769266 0,046195827 0,95 594,8430 30,3823 19,5786
6180 0,2894 0,08818018 0,046452648 0,96 601,2314 30,3818 19,7892
6210 0,291 0.0886677 0,04670947 0,964 603,7868 30,3813 19,8736
6240 0,292 0.0889724 0046869984 0964 603,7868 303810 19,8738
6270 0.2924 0,08909428 0,046934189 0964 6037868 30,3809 19,8739
6300 0,2936 0,08945992 0,047126806 0,962 602,5091 30,3805 19,8321
6330 0,2946 0,08976462 0,047287319 0,958 599,9537 30,3802 19,7482
6360 0,297 0,0904959 0,047672552 0,934 584,6216 30,3795 19,2439
6390 0,3 0,09141 0048154093 0,618 391,3114 30,3786 12,8812
~λ℅μ¥νογλου §ριστομέν#ς 147
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 19:52:12 EET - 137.108.70.7















^ι£γραμμα 6. 12 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 10% τÜμέντο Ĝ^οκ¥μιο 4)
ΙĞχμ¥νογλσŘĞ @ριστομέν#ς -----------148
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 19:52:12 EET - 137.108.70.7
«§ργιλοΙλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντου»
®¥νακας 6.14 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 15% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο ΙĞ
^℅ΙγμαJ ~δαφικό δ℅Ιγμα μ℅ 15% τσιμέντο D=
^οκιμήJ ^ι£τμ#σ# §Ķ
^οκŔμιο 115 (7 #μĦĞ
6,23 cm
30,47 cm2
^ιόρθωσ# §νοιγμέν# ®αραμόρφωσ# ^Ũατμ#ØŨκή ^ιορθωμέν# ^Ũατμ#ØŨκήΧρόνος Μ℅τατόπισ# ~πιφ£ν℅ιας ®αραμόρφωσ# ^υνIκου ^ύναμ# ~πιφ£ν℅ια ¤όσ#(sec) ^Ι¥ (cm) §¥ĶJĦ℗·^Ũ¥ ℅Ķ^Ι¥I℗ĜĘĞ ^ακτυλŔου F(k9) Ac=Ao· o=F/Ac(cm2) ^ŨTĜÜÜĞ Ai(cm2) (Kg/cm2)
℗ 0.0002 0,00006094 ĨĦÎÍÌÎİ~·ÌĪ ℗ ℗ 30,46994 ℗
630 0,0328 0,00999416 0,005264848 0,102 64,585 30,46001 2,12033
1350 0,091 0,0277277 0,014606742 0,302 191,223 30,44227 6,28151
2250 0,1366 0,04162202 0,021926164 0,472 298,866 30,42838 9,82194
2970 0,1686 0,05137242 0,0270626 0,588 372,316 30,41863 12,23973
3870 0,2064 0,06289008 0,033130016 0,73 462,229 30,40711 15,20134
4590 0,2322 0,07075134 0,037271268 0,818 517,949 30,39925 17,03823
5130 0,2472 0,07532184 0,039678973 0,87 550,875 30,39468 18,12407
5580 0,2662 0,08111114 0,042728732 0,95 594,843 30,38889 19,57436
5700 0,2714 0,08269558 0,043563403 0,97 607,620 30,38730 19,99584
5730 0,2742 0,08354874 0.044012841 0,972 608.897 30,38645 20,03845
5760 0.2744 008360968 0,044044944 0,974 610,175 30,38639 20,08054
5790 0,2772 0,08446284 0,044494382 0,986 617,841 30,38554 20.33340
5820 0.2774 0,08452378 0,044526485 0.99 620,397 30,38548 20,41754
5850 0,279 0,0850113 0,044783307 0,992 621,674 30,38499 20,45991
5880 0,281 0,0856207 0045104334 0,992 621,674 30,38438 20,46033
5910 0,2824 0,08604728 0,045329053 0,994 622,952 30,38395 20,50266











℗ 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
℅
^ι£γραμμα6. L4 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ L5% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο ΙĞ
~λ℅μ¥νογλου §ριστομέν#ς 149
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 19:52:12 EET - 137.108.70.7
«§ργιλοΙλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντου»
®¥νακας 6.15 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 15% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 2)
^℅¥γμαJ ~δαφικό δ℅Ũγμα μ℅ 15% τσιμέντο D_
^οκιμήJ ^ιότμ#σ# §Ķ
^οκ¥μιο 215 (7 #μĦĞ
6,23 cm
30,47 cm2
^ιόρθωσ# §νοιγμέν# ®αραμόρφωσ# ^Ŋατμ#ØŨOή ^ιορθωμέν# ^Ŋατμ#¤ΙOήΧρόνος Μ℅τατόπισ# ~πιφόν℅ιας ®αραμόρφωσ# ^υνIκŌǾ ^ύναμ# ~πιφ£ν℅ια ¤όσ#(sec) ^ιϊ (cm) §¥Ķ℗Ē^Ũ¥ ℅Ķ^Ι¥Ι℗ĜĘĞ ^ακτυλ¥ου F(kg) Ac=Ao- cr=F/Ac(cm2) ^ŨTĜÜÜĞ Ai(cm2) (Kg/cm2)
℗ ℗ ℗ ℗ ℗ ℗ 30,47 ℗
480 0,054 0,0164538 0,008667737 0,11 69,65 30,4535 2,28712
960 0,0902 0,02748394 0,014478331 0,238 150 70 30,4425 4,95029
1440 0,1258 0.03833126 0,020192616 0.344 217,82 30,4317 715759
1920 0,1646 005015362 0,026420546 0,48 303,93 30,4198 9.99121
2160 0.185 0.0563695 0.029695024 0.558 353.32 304136 1161716
2340 0.2016 0,06142752 0,032359551 0.622 393,84 30,4086 12,95175
2460 0,2102 0.06404794 0,033739968 0,662 419.17 304060 1378585
2580 0.2198 0.06697306 0,035280899 0696 44070 30.4030 14.49528
2610 02498 0.07611406 0,040096308 0634 401,44 303939 13,20800
2640 0,2516 0.07666252 0,040385233 0,622 393,84 30,3933 12,95824
2670 0,254 0,0773938 0,040770465 0.618 391,31 30,3926 12,87522
2730 02586 0.07879542 0,041508828 0612 387.51 30,3912 12,75080
2790 0.2622 0,07989234 0042086677 0.604 38245 303901 12,58458















℗ 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
℅
^ι£γραμμα6, 15 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 15% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 2)
~λ℅μ¥νογλου§ριστομέν#ς 150
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 19:52:12 EET - 137.108.70.7
«§ργιλο¥λυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ πρŬσθήΙĿ" τσιμέντου»
®¥νακας 6.16 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 15% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 3)
^℅¥γμαJ ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 15% τσιμέντο 0=
^οκιμήJ ^ιότμ#σ# §Ķ
^οκ¥μιο 3/5 (7 #μĦĞ
6,23 cm
30,47 cm2
^ιόρθωσ# §νοιγμέν# ®αραμόρφωσ# ^Ũατμ#ØŨκή ^ιορθωμέν# ^ιατμ#ØŨκήΧρόνος Μ℅τατόπισ# ~πιφόν℅ιας ®αραμόρφωσ# ^ẀνIκοẀ ^ύναμ# ~πιφόν℅ια ¤όσ#(sec) ^Ò¥ (cm) §¥Ķ℗G^Ũ¥ ℅Ķ^Ũ¥IMĜĘĞ ^ακτẀλ¥οẀ F(k9) Ac=Ao· o=F/Ac(cm2) ^ŨTĜÜÜĞ Ai(cm2) (Kglcm2)
℗ ℗ ℗ ℗ ℗ ℗ 30,47 ℗
360 0,0128 0,00390016 0,002054575 0,052 32,93 30,466100 1,080738
1080 0,0602 0,01834294 0,009662921 0,206 130,44 30,451657 4,283417
1440 0,0832 0,02535104 0,013354735 0,274 173,49 30,444649 5.698672
2160 0,1276 0,03887972 0,020481541 0,436 276,07 30,431120 9071991
2520 0,1532 0,04668004 0,02459069 0,52 329,26 30,423320 10,822580
3240 0,196 0,0597212 0,031460674 0,702 444,50 30,410279 14616748
3960 0,2344 0,07142168 0,037624398 0,856 542 ℗Ι 30,398578 17,830131
4320 0,2504 0,07629688 0,040192616 0,922 576,96 30,393703 18,982731
5040 0,2766 0,08428002 0,044398074 1,03 645,95 30,385720 21,258348
5760 0,2994 0,09122718 0,048057785 1 11 697,06 30,378773 22945542
6060 0,308 0,0938476 0,049438202 1,148 721,33 30,376152 23746698
6180 0,3114 0,09488358 0,049983949 1,162 730,28 30,375116 24,041952
6240 0,3134 0,09549298 0,050304976 1,176 739,22 30,374507 24,336884
6300 0,3164 0,09640708 0,050786517 1,186 745,61 30,373593 24,547943
6330 0,3184 0,09701648 0,051107544 1,192 749,44 30,372984 24,674635
6360 0,321 0,0978087 0,05152488 1,198 753,28 30372191 24,801481
6390 0,3228 0,09835716 0051813804 1,202 755,83 30,371643 24,886065
6420 03242 009878374 0,052038523 1,202 755,83 30,371216 24,886415
6450 0,3272 0,09969784 0,052520064 1,19 748,16 30,370302 24,634743












℗ 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
℅
^ι£γραμμα6. Ι 6 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ Ι 5% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 3
~λ℅μ¥νογλου §ριστομέν#ς 15 Ι
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 19:52:12 EET - 137.108.70.7
«§ργιλοϊλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντου»
®¥νακας 6.17 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 15% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 4)





^ιόρθωσ# §νοιγμέν# ®αραμόρφωσ# ^ιατμ#τική ^ιορθωμέν# ^ιατμ#τικ#Χρόνος Μ℅τατόπισ# ~πιφ£ν℅ιας ®αραμόρφωσ# ^υνIκου ^ύναμ# ~πιφ£ν℅ια ¤£σ#(sec) ^ΙŅ (cm) §¥Ķ℗G^Ũ¥ ^ακτυλ¥ου Ac=Ao- o=F/Ac
(cm2) ℅Ķ^ιÙŊ℗ĜĘĞ ^ŨTĜÜÜĞ F(kg) Ai(cm2) (KgJcm2)
℗ ℗ ℗ ℗ ℗ ℗ 30,47 ℗
540 0,0372 0,01133484 0,005971108 0,126 79.78 30,458665 2,619351
900 00618 0,01883046 0.009919743 0,22 139,30 30,451170 4,574596
1620 0.1118 0.03406546 0017945425 0,422 267,21 30,435935 8779299
2520 0,1708 0,05204276 002741573 0,67 424,24 30,417957 13,946936
3240 0.216 0,0658152 0,034670947 0,866 548,34 30,404185 18,035101
4140 0.2636 0,08031892 0,042311396 1,062 666,39 30.389681 21.928268
4950 0.291 0,0886677 0,04670947 1,174 737,94 30,381332 24,289361
5040 0,2916 0,08885052 0,046805778 1,178 740,50 30381149 24.373618
5130 0294 0,0895818 0,047191011 1,188 746,89 30,380418 24,584484
5160 0,2948 0,08982556 0,047319422 1,192 749,44 30,380174 24,668794
5190 0,2954 0,09000838 0,04741573 1,194 750,72 30,379992 24,711000
5220 0,296 0,0901912 0,047512039 1,196 752,00 30,379809 24,753205
5250 0,297 0,0904959 0,047672552 1,198 753,28 30,379504 24,795511
5280 0,298 0,0908006 0,047833066 1,194 750,72 30,379199 24,711644










℗ 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
℅
^ι£γραμμα6.17 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 15% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 4)
~λ℅μ¥νογλου§ριστομέν#ς 152
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 19:52:12 EET - 137.108.70.7
«§ργιλοΙλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντου»
®¥νακας 6.18 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 15% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 5)
^℅¥γμαJ ~δαφικόδ℅¥γμα μ℅ 15% τσιμέντο
^οκιμήJ ^ιότμ#σ#





^ιόρθωσ# §νοιγμέν# ®αραμόρφωσ# ^ιατμ#τική ^ιορθωμέν# ^Ũατμ#ØŨκήΧρόνος Μ℅τατόπισ# ~πιφ£ν℅ιας ®αραμόρφωσ# ^υνIκου ^ύναμ# ~πιφ£ν℅ια ¤£σ#(sec) ^Ò¥ (cm) §¥Ķ℗G^Ņ¥ ℅Ķ^Ũ¥I℗ĜĘĞ ^ακτυλ¥ου F(k9) Ac=Ao- o=F/Ac(cm2) ^ŨTĜÜÜĞ Ai(cm2) (Kg/cm2)
℗ ℗ ℗ ℗ ℗ ℗ 30,47 ℗
540 0,0336 0,01023792 0,005393258 0,104 65,85 30,45976 2,161926
1080 0,0706 0,02151182 0,011332263 0,23 145,63 30,44849 4,782953
1620 0,1072 0,03266384 0,017207063 0,36 227,95 30,43734 7,489105
2160 0,1422 0,04332834 0.02282504 0,492 311,53 30,42667 10,238697
2880 0,1858 005661326 0029823435 0,668 422,97 30,41339 13,907393
3600 0,2284 0,06959348 0,036661316 0,838 530,61 30,40041 17,454149
4140 02618 0,07977046 0,042022472 0,964 603,79 3039023 19,867792
4680 0,2966 0,09037402 0,047608347 1,082 679,17 30,37963 22,356097
4860 0,3084 0,09396948 0,049502408 1,116 700,89 30,37603 23,073800
4950 0,312 00950664 0,050080257 1,124 706,00 30,37493 23,242887
5040 0,3178 0,09683366 0,051011236 1,142 717,50 30,37317 23,622834
5130 0,3218 0,09805246 0051653291 1,144 718,78 30,37195 23,665850
5190 0,3262 0,09939314 0,052359551 1,14 716,22 30,37061 23,582756
5250 0,3284 0,10006348 0,052712681 1,136 713,67 3036994 23,499135
5280 0,3312 0,10091664 0,053162119 1,126 707,28 30,36908 23,289437
5340 03332 0,10152604 0,053483146 1,126 707,28 30,36847 23,289904
5400 0,3376 0,10286672 0,054189406 1,124 706,00 30,36713 23248858
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^ι£γραμμα6.18 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 15% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 5)
~λ℅μ¥νογλοĒ§ριστομέν#ς 153
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08/12/2017 19:52:12 EET - 137.108.70.7
«§ργιλοĒιλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντου»
®¥νακας 6.19 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 20% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 1)
^℅¥γμαJ ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 20% τσιμέντο
^οκιμήJ ^ι£τμ#σ#





^ιόρθωσ# §νοιγμέν# ®αραμόρφωσ# ^ιατμ#ØŨκή ^ιορθωμέν# ^Ũατμ#ØŨκήΧρόνος Μ℅τατόπισ# ~πιφ£ν℅ιας ®αραμόρφωσ# ^υνIκου ^¥ιναμ# ~πιφ£ν℅ια ¤£σ#(sec) ^υ (cm) §¥Ķ℗G^Ũ¥ ℅Ķ^Ũ¥I℗ĜĘĞ ^ακτυλ¥ου F(kg) Ac=Ao- o=F/Ac(cm2) ^ŨTĜÜÜĞ Ai(cm2) (Kg/cm2)
℗ 0,0006 0,00018282 ĲHĬĨÌĮÎ~ĤÌĪ ℗ ℗ 30,47000 ℗
180 0,0118 000359546 0001894061 0,026 16,463 30,46640 0,54036
1260 0,0922 0,02809334 0,014799358 0,238 150699 3044191 4,95039
2340 0,1686 0,05137242 0,0270626 0,524 331,792 30,41863 10,90751
3060 0,2134 0,06502298 0,034253612 0,716 453,364 30,40498 1491085
3780 0,2536 0,07727192 0,04070626 0,89 556,513 30,39273 18,31072
4500 0,287 00874489 0,046067416 1,036 649,783 30,38255 21,38672
4770 0,2972 0.09055684 0,047704655 1,08 677,892 30,37944 22,31417
4800 0,2978 0,09073966 0,047800963 1,08 677 892 30,37926 22,31431
4830 0,2994 0,09122718 0,048057785 1,086 681,725 30,37877 22,44084
4860 0,3004 0,09153188 0048218299 1,088 683,003 30,37847 22,48313
4890 0,3018 0,09195846 0,048443018 1,09 684,281 30,37804 2252550
4920 03014 0,09183658 0,048378812 1,094 686,836 30,37816 22,60953
















^ι£γραμμα6.19 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 20% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο ΙĞ
~λ℅μ¥νογλου§ριστομέν#ς 154
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«§ργιλοG¥λυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντου»
®¥νακας 6.20 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 20% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 2)
^℅¥γμαJ ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 20% τσιμέντο 0=
^οκιμήJ ^ι£τμ#σ# §Ķ
^οκ¥μιο 2/3 (7 #μĦĞ
6,23 cm
30,47 cm2
^ιόρθωσ# §νοιγμέν# ®αραμόρφωσ# ^ιατμ#τική ^ιορθωμέν# ^ιατμ#ØŨκήΧρόνος Μ℅τατόπισ# ~πιφ£ν℅ιας ®αραμόρφωσ# ^υνΙκου ^ύναμ# ~πιφ£ν℅ια ¤όσ#(sec) ^Ò¥ (cm) §¥Ķ℗G^Ũ¥ ℅Ķ^Ũ¥Ι℗Ĝ℗ΙοĞ ^ακτυλ¥ου F(k9) Ac=Ao- o=FfAc(cm2) ^ŨTĜÜÜĞ Ai(cm2) (Kgfcm2)
℗ ℗ ℗ ℗ ℗ ℗ 30,47 ℗
360 0,0214 0,00652058 0,003434992 0,082 5192 3046348 1,704388
1080 0,0752 0,02291344 0,012070626 0,246 155,76 30,44709 5,115916
1800 0,1232 0,03753904 0,019775281 0,408 258,34 30,43246 8,489012
2520 017 0,051799 0,027287319 059 373,58 30,41820 12,281532
3240 0,213 0,0649011 0,034189406 0,766 485,02 30,40510 15,952046
3960 0,2544 0,07751568 0,040834671 0,934 584,62 30,39248 19,235728
4680 0,2846 0,08671762 0,045682183 1,05 658,73 30,38328 21,680574
5400 0.3066 0,09342102 0,049213483 1,14 716,22 30,37658 23,578119
5760 0,316 0,0962852 0,050722311 1,18 741,78 30,37371 24,421649
5850 0,3182 0,09695554 0,051075441 1,186 745,61 30,37304 24,548387
5940 0,3202 009756494 0,051396469 1,196 752,00 30,37244 24759215
5970 0,3216 0,09799152 0051621188 1,202 755,83 30,37201 24,885765
6000 0,3232 0,09847904 0,05187801 1,206 758,39 30,37152 24,970302
6030 0,3238 0,09866186 0,051974318 1,208 759,66 30,37134 25,012521
6060 0.3248 0,09896656 0,052134831 1,21 760,94 30,37103 25,054841







℗ 0,01 0,02 0,03
,
0,04 0,05 0,06
^ι£γραμμα6.20 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 20% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο2)
~λ℅μ¥νογλουĻριστŬμέŒ"ς 155
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08/12/2017 19:52:12 EET - 137.108.70.7
«§ργιλοΙλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντου»
®¥νακας 6.2 Ι ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 20% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 3)
^℅¥γμαJ ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 20% τσιμέντο D=
^οκιμήJ ^ι£τμ#σ# §Ķ
^οκ¥μιο 3/3 (7 #μĦĞ
6,23 cm
30,47 cm2
^ιόρθωσ# §νοιγμέν# ®αραμόρφωσ# ^Ũατμ#ØŨκή ^ιορθωμέν# ^ιατμ#τικήΧρόνος Μ℅τατόπισ# ~πιφ£ν℅ιας ^υνIκου ~πιφ£ν℅ια ¤£σ#
(sec) ^υ (cm) §¥Ķ℗G^Ι¥ ®αραμόρφωσ# ^ακτυλ¥ου ^ύναμ# Ac=Ao- o=F/Ac
(cm2) ℅Ķ^Ι¥IMĜĘĞ ^ŨTĜÜÜĞ F(kg) Ai(cm2) (Kg/cm2)
℗ ℗ ℗ ℗ ℗ ℗ 30,47 ℗
720 0,0548 0,01669756 0,008796148 0,064 40,52 30,4533 1,330698
1800 0,1338 0,04076886 0,021476726 0,258 163,36 30,4292 5,368621
3000 0,222 0,0676434 0,035634029 0,544 344,46 30,4024 11,329890
3660 0,2724 0,08300028 0,043723917 0,674 426,77 30,3870 14,044495
4740 0,3538 0,10780286 0,056789727 0,964 603,79 30.3622 19,886135
5820 0,4156 0,12663332 0,06670947 1,176 739,22 30,3434 24,361860
5970 0,4242 0,12925374 0,068089888 1,198 753,28 30,3407 24,827185
6060 0,4284 0,13053348 0,068764045 1,204 757,11 30,3395 24,954571
6120 0,433 0,1319351 0,069502408 1,222 768,61 303381 25,334756
6150 0,4344 0,13236168 0,069727127 1,22 767,33 30,3376 25,292997
6180 0,4358 0,13278826 0,069951846 1,228 772,44 30,3372 25,461817
6210 0,437 0,1331539 0,070144462 1,234 776,27 30,3368 25,588473
6240 0,4374 0,13327578 0,070208668 1,236 777,55 30,3367 25,630692
6270 0,4398 0,13400706 0,0705939 1,238 İİĮθĨ 303360 25,673428









℗ 0,01 0,02 0,03 0,04
℅
0,05 0,06 0,07 0,08
^ι£γραμμα6,21 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 20% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 3)
ĤĴNJJĴλ℅ŸμĒĤ¥νĤJŬĤγĴĴĤλŬĤυĤĤĤĴĻĤŮĤισĤτĤŬĤμĤĤJέĤν#ĤςĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤÍÍĪĬ
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 19:52:12 EET - 137.108.70.7
«§ργιλοΙλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντου»
®¥νακας 6.22 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 5% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο ΙĞ
^℅¥γμαJ ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 5% τσιμέντο
^οκιμήJ ^ι£τμ#σ#





^ιόρθωσ# §νοιγμέν# ®αραμόρφωσ# ^Ũατμ#ØŨκή ^ιορθωμέν# ^ιατμ#ØŨκήΧρόνος Μ℅τατόπισ# ~πιφ£ν℅ιας ®αραμόρφωσ# ^υνIκου ^ύναμ# ~πιφ£ν℅ια ¤£σ#(sec) ^υ (cm) §¥Ķ℗Ĥ^Ũ¥ ℅Ķ^Ι¥I℗ĜĘĞ ^ακτυλ¥ου F(kg) Ac=Ao- o=F/Ac(cm2) ^ŨTĜÜÜĞ Ai(cm2) (Kglcm2)
℗ ℗ ℗ ℗ ℗ ℗ 30,47 ℗
300 00056 0,00170632 0,000898876 0,018 11,397 30,46829 0374075
660 0,0238 0,00725186 0,003820225 0,074 46,856 30,46275 1,538143
1020 0,042 0,0127974 0,006741573 0116 73,450 30,45720 2,411582
1380 0,0592 0,01803824 0,009502408 0,164 103,843 30,45196 3,410065
1740 0,078 0,0237666 0,012520064 0,222 140568 3044623 4,616932
2160 0,0962 0,02931214 0,015441413 0,278 176,027 30,44069 5,782616
2520 0,1134 0,03455298 0,018202247 0,338 214,018 30,43545 7,031874
2880 0,128 0,0390016 0,020545746 0,382 241,879 30,43100 7,948427
3030 0,1352 0,04119544 0,021701445 0,398 252,010 30,42880 8,281943
3210 0,1482 0,04515654 0,023788122 0,41 259,608 30,42484 8,532760
3330 0,1542 0,04698474 0,024751204 0406 257,075 30,42302 8,450022
3450 0,1594 0,04856918 0,025585875 0,402 254542 30,42143 8,367206
3570 0,1668 005082396 0,026773676 0,406 257,075 30,41918 8,451088
3690 0,1716 0,05228652 0,027544141 0,408 258342 30,41771 8,493128
3810 0,1766 0,05381002 0,028346709 0,412 260874 30,41619 8,576823
3930 0,183 0,0557601 0,029373997 0,416 263,407 30,41424 8,660648
4050 0,1886 0,05746642 0,030272873 0,418 264673 3041253 8702774
4170 0,193 00588071 0,030979133 0,42 265,940 30,41119 8,744800
4260 0,1976 0,06020872 0,031717496 0,422 267,206 30,40979 8,786847
4320 0,1996 0,06081812 0,032038523 0,422 267206 30,40918 8,787023
4380 0,2022 0,06161034 0,032455859 0,422 267,206 3040839 8787252
4440 0,2042 0,06221974 0,032776886 0422 267,206 30,40778 8,787428
4470 0,206 0,0627682 0033065811 0,43 272,272 3040723 8,954176
4500 0,208 0,0633776 0,033386838 0,432 273,538 30,40662 8,996003
4530 0,2118 0,06453546 0,03399679 0,42 265,940 30,40546 8,746448
4560 0,2124 0,06471828 0,034093098 0,428 271,005 30,40528 8,913100
4590 0,2128 0,06484016 0,034157303 0,428 271,005 30,40516 8,913136
4620 0214 0,0652058 003434992 0,42 265,940 30,40479 8,746640
4650 0,2162 0,06587614 0,03470305 042 265,940 30,40412 8,746833
4680 0,217 0,0661199 0,034831461 0,42 265,940 30,40388 8746903
4710 0,2196 0,06691212 0,035248796 0,416 263,407 30,40309 8,663825
4740 0,222 0,0676434 0,035634029 0,412 260,874 30,40236 8,580726
4770 0,2234 0,06806998 0,035858748 0,402 254,542 30,40193 8,372573
4800 0,2246 0,06843562 0,036051364 0,384 243,145 30,40156 7,997778
4830 0,2252 0,06861844 0036147673 0,278 176,027 30,40138 5,790093
~λ℅μ¥νογλου§ριστομέν#ς 157
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 19:52:12 EET - 137.108.70.7
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^ι£γραμμα6.22 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 5% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 1)
~λ℅μ¥νογλου §ριστομέν#ς 158
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«§ργιλοĒιλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντου»
®¥νακας 6.23 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 5% τσιμÙĦĤντŬ Ĝ^οκ¥μιο2)
^℅¥γμαJ ~δαφικόδ℅¥γμα μ℅ 5% τσιμέντο 0=
^οκιμήJ ^ι£τμ#σ# §Ķ
^οκ¥μιο 213 (28 #μĦĞ
6,23 cm
30,47 cm2
^ιόρθωσ# §νοιγμέν# ®αραμόρφωσ# ^ιατμ#τι ^ιορθωμέν# ^ιοτμ#τικήΧρόνος Μ℅τατόπισ# ~πιφόν℅ιας ®αραμόρφωσ# ^ẀνIκοẀ κή ~πιφόνĜŨα ¤£σ#(sec) ^ÒÙ (cm) §¥Ķ℗Ē^Ũ¥ ℅Ķ^ŨνMĜĘĞ ^ακτẀλ¥οẀ ^¥ιναμ# Ac=Ao- o=F/Ac(cm2) ^ŨTĜÜÜĞ F(kg) Ai(cm2) (Kglcm2)
℗ ℗ ℗ ℗ ℗ ℗ 30,47 ℗
180 0,0036 000109692 0000577849 0008 5.066 30,468903 0,1662521
360 0,0174 0,00530178 0,002792937 0074 46,856 30,464698 1 5380444
540 0,034 0,0103598 0,005457464 0,15 94.979 30,459640 3,1181754
720 0,0528 0,01608816 0,00847512 0,238 150699 30,453912 4,9484356
900 0,0688 002096336 0,011043339 0,312 197,555 30449037 64880634
1080 0,0844 0,02571668 0,013547352 0,388 245678 30,444283 8,0697488
1260 00996 0,03034812 0,015987159 0,456 288 735 30,439652 94854777
1440 0,1152 0,03510144 0,018491172 0,522 330,525 30,434899 108600717
1620 0,1312 0,03997664 0,02105939 0,586 371049 30,430023 12,1935279
1800 0,1456 0,04436432 0,023370787 0.646 409.041 30.425636 13,4439505
1890 0,1544 0,04704568 0,024783307 0,678 429,303 30.422954 14.1111483
1920 01566 0,04771602 0,025136437 0686 434.368 30.422284 14,2779661
1950 0,159 0,0484473 0,025521669 0,692 438,167 30,421553 14,4031925
1980 0163 0.0496661 0,026163724 0674 426.770 30,420334 140291051
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℅
^ι£γραμμα6.23 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 5% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 2)
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08/12/2017 19:52:12 EET - 137.108.70.7
«§ργιλο¥λυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ πρŬσÕήΙĿ" τσιμέντου»
®¥νακας 6.24 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 5% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 3)
^℅¥γμαJ ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 5% τσιμέντο
^οκιμήJ ^Ũ£τμ#σ#





^ιόρθωσ# §νοιγμέν# ®αραμόρφωσ# ^ιατμ#τική ^ιορθωμέν# ^ιατμ#τικήΧρόνος Μ℅τατόπισ# ~πιφ£ν℅ιας ®αραμόρφωσ# ^υνIκου ^ύναμ# ~πιφ£ν℅ια ¤£σ#(sec) ^ι¥ (cm) §¥Ķ℗G^Ũ¥ ℅Ķ^Ũ¥I℗ĜĘĞ ^ακτυλ¥ου F(kg) Ac=Ao- o=F/Ac(cm2) ^ŨTĜÜÜĞ Ai(Cm2) (Kg/cm2)
℗ ℗ ℗ ℗ ℗ ℗ 30,47 ℗
660 0,0412 0,01255364 0,006613162 0.062 39,26 30,45745 1,288939
1380 0,086 0,0262042 0,013804173 0,154 97,51 30,44380 3,202993
2220 0,1372 0,04180484 0,022022472 0,284 179,83 30,42820 5,909846
2940 0,178 0,0542366 0,028571429 0,38 240,61 30,41576 7,910773
3720 0,2196 0,06691212 0,035248796 0,47 297,60 30,40309 9,788456
4260 0,2484 0,07568748 0,039871589 0,528 334,32 30,39431 10,999568
4620 0,266 00810502 0,042696629 0,558 353,32 30,38895 11 626595
4980 0,2814 0,08574258 0,045168539 0,576 364,72 30,38426 12,003500
5220 0,2868 0,08738796 0,046035313 0,584 369,78 30,38261 12,170875
5280 0,2884 0,08787548 0,046292135 0,584 369,78 30,38212 12,171070
5340 0,2884 0,08787548 0,046292135 0,582 368,52 30,38212 12,129388
5400 0,2906 0,08854582 0,046645265 0588 372,32 30,38145 12,254704
5460 0,2914 0,08878958 0,046773676 0,586 371,05 30,38121 12,213119
5520 0,2936 0,08945992 0,047126806 0,584 369,78 30,38054 12,171705
5580 0,3064 0,09336008 0,04918138 0,586 37105 30,37664 12,214957
5670 0,3002 0,09147094 0,048186196 0,586 371,05 3037853 12,214197
5730 0,3046 0,09281162 0,048892456 0,584 369,78 30,37719 12,173048
5850 0,3096 0,09433512 0,049695024 0,576 364,72 30,37566 12,006896
5970 0,3208 0,09774776 0,051492777 0,552 34952 30,37225 11 507901
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^ι£γραμμα6.24 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 5% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 3)
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«§ργιλοΙλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντου»
®¥νακας 6.25 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 10% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 1)
^℅¥γμαJ ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅10% τσιμέντο 0=
^οκιμήJ ^ι£τμ#σ# §Ķ
^οκ¥μιο 1/6 (28 #μĦĞ
6,23 cm
30,47 cm2
^ιόρθωσ# §νοιγμέν# ®αραμόρφωσ# ^Ũατμ#ØŨκή ^ιορθωμέν# ^ιατμ#τικήΧρόνος Μ℅τατόπισ# ~πιφ£ν℅ιας ®αραμόρφωσ# ^ẀνIκοẀ ^¥ιναμ# ~πιφ£ν℅ια ¤£σ#(sec) ^ι¥ (cm) §¥Ķ℗Ē^Ũ¥ ℅Ķ^Ũ¥I℗ĜĘĞ ^ακτẀλ¥οẀ F(k9) Ac=Ao· σĶŃI§Ș(cm2) ^ŨTĜÜÜĞ Ai(cm2) (Kg/cm2)
℗ ℗ ℗ ℗ ℗ ℗ 30,47 ℗
540 0,0332 0,01011604 0,005329053 0,124 78,52 30,45988 2,577671
1470 0,1172 0,03571084 0,018812199 0,516 326,73 30,43429 10,735458
2340 0,1908 0,05813676 0,030626003 0886 553,96 30,41186 18,215169
3600 0,2754 0,08391438 0,044205457 1278 804,38 30,38609 26,472068
4170 0,3016 0,09189752 0,048410915 1,386 873,38 30,37810 28,750224
5250 0,3332 0,10152604 0,053483146 1,528 964,09 30,36847 31,746492
6330 0,3538 010780286 0,056789727 1,61 1016,48 30,36220 33,478387
7410 0,37 0,112739 0,059390048 1,68 1061,20 30,35726 34,956915
8490 03836 0,11688292 0,061573034 1,73 109314 30,35312 36014034
9330 0,3932 0,11980804 0,063113965 1,774 1121,25 30,35019 36,943660
9630 03956 0,12053932 0,063499197 1,784 112764 30,34946 37155044
9780 0,3974 0,12108778 0,063788122 1,792 1132,75 30,34891 37,324115
9930 03996 0,12175812 0,064141252 1,798 1136,58 3034824 37,451241
10020 0,4 0,12188 0,064205457 1,802 1139,13 30,34812 37,535593
10080 0,401 01221847 0064365971 1,806 114169 30,34782 37620172
10110 0,4016 0,12236752 0,064462279 1,806 1141,69 30,34763 37,620399











℗ 0,01 0,02 0,03 0,04
℅
0,05 0,06 0,07 0,08
^ι£γραμμα6.25 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 10% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 1)
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«§ργιλοG¥λυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντου»
®¥νακας 6.26 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 10% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 2)
^℅¥γμαJ ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 10% τσιμέντο
^οκιμήJ ^ιότμ#σ#





^ιόρθωσ# §νοιγμέν# ®αραμόρφωσ# ^ιατμ#τική ^ιορθωμέν# ^ιατμ#τικήΧρόνος Μ℅τατόπισ# ~πιφόν℅ιας ®αραμόρφωσ# ^υνIκου ^¥ιναμ# ~πιφόν℅ια ¤όσ#(sec) ^ÒÙ (cm) §¥ĶMG^Ι¥ ℅Ķ^Ι¥IMĜĘĞ ^ακτυλ¥ου F(kg) Ac=Ao- o=F/Ac(cm2) ^ŨTĜÜÜĞ §¥ĜȘÜÎĞ (Kglcm2)
℗ ℗ ℗ ℗ ℗ ℗ 30,47 ℗
810 0,035 0,0106645 0,005617978 0,06 37,99 30,4593 1,247283
1620 0,0678 0,02065866 0,010882825 0,166 105,11 30,4493 3,451948
2430 0,0848 0,02583856 0,013611557 0.218 13804 30,4442 4,534052
2760 01242 0,03784374 0,019935795 0,358 226,68 30,4322 7448766
3540 0.162 0,0493614 0,02600321 0,492 311,53 30,4206 10,240728
4350 0189 0,0575883 0,030337079 0,584 36978 30,4124 12,158949
5040 0201 0,0612447 0032263242 0,62 392,58 30,4088 12910025
5310 0,2268 0,06910596 0,036404494 0,71 449,56 30,4009 14,787884
5880 0,246 0,0749562 0039486356 0,774 490,09 30,3950 16,123979
6270 0,2582 007867354 0,041444623 0,808 511,62 303913 16,834327
6450 0,261 0,0795267 0,041894061 0,81 512,88 30,3905 16,876470
6510 0,2624 0,07995328 0,04211878 0,81 512,88 30,3900 16,876707
6570 02634 0,08025798 0,042279294 0,812 51415 30,3897 16,918547
6750 0,2676 0,08153772 0,042953451 0,736 466,03 30,3885 15,335684












℗ 0,01 0.02 0,03 0,04 0,05
℅
^ι£γραμμα6,26 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 10% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 2)
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«§ργιλοϊλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντου»
®¥νακας 6.27 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 10% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 3)
^℅¥γμαJ ~δαφικόδ℅¥γμα μ℅JÍÌĘ τσιμέντο 0=
^οκιμήJ ^ιότμ#σ# §Ķ
^οκËμιο 316 (28 #μĦĞ
6,23 cm
30,47 cm2
^ιόρθωσ# §νοιγμέν# ®αραμόρφωσ# ^ιατμ#τική ^ιορθωμέν# ^ιατμ#τικήΧρόνος Μ℅τατόπισ# ~πιφόν℅ιας ^υνIκου ~πιφόν℅ια ¤όσ#
(sec) ^υ (cm) §ΙĶ℗G^" ®αραμόρφιιĦισ# ^ακτυλΙου ^ύναμ# Ac=Ao- o=F/Ac
(cm2) ℅Ķ^ΙÙŅMĜĘĞ ^ΙTĜÜÜĞ F(k9) Ai(cm2) (Kglcm2)
℗ ℗ ℗ ℗ ℗ ℗ 30,47 ℗
300 0.0054 0.00164538 0000866774 0.026 16,46 30,46835 0,540329
900 0,0416 0,01267552 0,006677368 0,16 101,31 30,45732 3,326307
1650 0.1036 0,03156692 0016629213 0,384 243.14 30,43843 7988091
2130 0.1284 0.03912348 0,020609952 0,474 300,13 30 43088 9,862748
2940 01678 0.05112866 0.026934189 0638 403,98 30,41887 13.280414
3750 0,2046 0,06234162 0,032841091 0766 485,02 30,40766 15,950703
4530 0.233 00709951 0.037399679 0.874 55341 3039900 18,204808
5070 0,248 0.0755656 0.039807384 0,934 584,62 30,39443 19.234494
5580 0,2628 0.08007516 0042182986 097 60762 30,38992 19,994120
5730 0,266 0.0810502 0042696629 0.974 610.18 30,38895 20,078850
5820 0,2684 008178148 0,043081862 0.978 612,73 30,38822 20163424
5940 0,2712 0,08263464 0,0435313 0.98 614.01 30.38737 20,206036
6030 0,273 0.0831831 0,043820225 0,982 615.29 3038682 20,248448
6120 0.2742 0,08354874 0.044012841 0,988 619.12 30,38645 20.374835
6150 0,2758 008403626 0,044269663 0,988 619.12 3038596 20375162
6180 0,2756 008397532 0,04423756 0992 621,67 30,36602 20,459217
6210 0,277 00844019 0,044462279 0992 621,67 30,38560 20,459504
6240 02782 008476754 0,044654896 0,988 619,12 3038523 20,375652
6270 02786 0,08488942 0,044719101 0984 61656 30.38511 20291635
6330 0,282 00859254 0,045264848 096 60123 3038407 19,787715









℗ 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
℅
^ι£γραμμα6.27 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 10% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 3)
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«§ργιλοΙλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαραΚ®Í™ιστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντουĞĞ
®¥νακας 6.28 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 10% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 4)








^ιόρθωσ# §νοιγμέν# ®αραμόρφωσ# ^ιοτμ#τική ^ιορθωμέν# ^Ũστμ#¤ÍκήΧρόνος ΜŪοτόπισ# ~πιφ£ν℅ιας ^υνIκŬẀ ~πιφ£ν℅ια ¤όσ#
(sec) ^ι¥ (cm) §¥ĶĤ℗Ē^Ũ¥ ®αραμόρφωσ# ^ακτυλ¥ου ^ύναμ# Ac=Ao- o=F/Ac
(cm2) ℅Ķ^ŨÙŅÕĜĘĞ ^ŨTĜÜÜĞ F(kg) Ai(cm2) (Kglcm2)
℗ ℗ ℗ ℗ ℗ ℗ 30,47 ℗
360 0,012 0.0036564 0,001926164 0.048 30,39 30,4663 0.99760
1080 0,0604 0,01640368 0009695024 0,214 135.50 30 4516 4,44977
2610 0.1532 004668004 002459069 0,578 365.98 30 4233 12,02971
4050 0,2254 006867938 0.036179775 0.868 549.61 30,4013 18,07646
6300 0,2892 008811924 0,046420546 1,124 706.00 30,3819 23,23757
İθ℗℗ 0314 00956758 0,050401284 1,218 76605 303743 25,22038
8070 0,3178 009683366 0.051011236 1.232 775.00 30,3732 25,51581
8370 0.322 0.0981134 0.051685393 1.244 782.66 30,3719 25.76929
8430 0,3234 009853998 0,051910112 1,246 783,94 30,3715 25.81172
8460 03232 0.09847904 0,05187801 1,248 785,22 303715 25,85374
8490 0.3246 0,09890562 0,052102729 1,25 786.50 303711 25,89617
8520 03248 0,09896656 0.052134831 1252 78777 30,3710 25.93829
8550 0,3248 0,09896656 0,052134831 1,252 78777 303710 25,93829
8580 03264 0.09945408 0052391653 1,246 78394 30.3705 25,81250
8610 0,331 0,1008557 0,053130016 1 192 749,44 30,3691 24,67775









℗ 0,01 0.02 0.03 D.D4 0,05 0,06
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^ι£γραμμα6.28 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 10% τσιμέντο Ĝ^ŬιȘÙμιŬ
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«§ργιλοGιλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντουŶĞ
®¥νακας 6.29 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 10% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 5)
^℅¥γμαJ ~δαφικόδ℅¥γμα μ℅ 10% τσιμέντο
^οκιμήJ ^ιότμ#σ#





^ιόρθωσ# §νοιγμέν# ®αραμόρφωσ# ^Ũατμ#ØŨκή ^ιορθωμέν# ^ιατμ#ØŨκήΧρόνος Μ℅τατόπισ# ~πιφόν℅ιας ®αραμόρφωσ# ^υνIĒHου ^ύναμ# ~πιφόν℅ια ¤όσ#(sec) ^Ò¥ (cm) §¥Ķ℗G^Ι¥ ℅Ķ^Ι¥ŨMĜĘĞ ^ακτυλ¥ου F(kg) Ac=Ao- a=F/Ac(cm2) ^ŨTĜÜÜĞ Ai(cm2) (KgJcm2)
℗ ℗ ℗ ℗ ℗ ℗ 30,47 ℗
900 0,063 0,0191961 0,01011236 0.17 107,64 30,45080 3.53496
1710 0.126 0.0383922 0,020224719 0,414 262,14 30,43161 8.61409
2520 0,182 0.0554554 0,029213483 0,636 402.71 30,41454 13,24067
3330 0,231 0,0703857 0,037078652 0,798 505.29 30,39961 16.62145
4140 0,27 0.082269 0.043338684 0.906 566.73 30,38773 18.65009
4380 0,2802 0,08537694 0,044975923 0922 57696 30,38462 1898840
4470 0,2838 0,08647386 0,045553772 0,926 579,51 30,38353 19,07319
4530 0,2864 0,08726608 0,045971108 0,932 583,34 30,38273 19,19985
4560 0,2874 0,08757078 0.046131621 0,932 583,34 30,38243 19,20004
4590 0,2922 0,08903334 0.046902087 0838 530,61 30.38097 17,46532









℗ 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
℅
^ι£γραμμα6.29 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 10% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 5)
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«§ργιλοΙλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντου»
®¥νακας 6.30 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 10% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 6)







^ιόρθωσ# §νοιγμέν# ®αραμόρφωσ# ^ιατμ#τική ^ιορθωμέν# ^ιατμ#τικήΧρόνος Μ℅τατόπισ# ~πιφ£ν℅ιας ®αραμόρφωσ# ^υνIκου ^ύναμ# ~πιφ£ν℅ια ¤£σ#(sec) ^Ι¥ (cm) §¥Ķ℗G^Ũ¥ ℅Ķ^Ι¥ι℗ĜĘĞ ^ακτυλŔου F(kg) Ac=Ao- a=F/Ac(cm2) ^ΙTĜÜÜĞ Ai(cm2) (Kg/cm2)
℗ ℗ ℗ ℗ ℗ ℗ 30,47 ℗
360 0,0002 0,00006094 ĨHÎÍÌÎİ~ĤÌĪ -0,002 -1,27 30,46994 0,0416
1440 0,0498 0,01517406 0,007993579 0,156 98,78 30,45483 3.2434
2520 0,1144 003485768 0018362761 0,39 246,94 30,43514 81138
3600 0,1688 0,05143336 0027094703 0,614 388,78 30,41857 12,7810
4680 0,2126 0,06477922 0,034125201 0,792 501,49 30,40522 16,4934
5670 0,2436 0,07422492 0039101124 0,914 571,84 30,39578 18,8133
6390 0,2586 0,07879542 0,041508828 0,97 607,62 30,39120 19,9933
711 ℗ 0,274 0,0834878 0,043980738 1028 644,67 30,38651 21,2157
7830 0,286 00871442 0,045906902 1,076 675,34 30,38286 22,2276
8550 02968 0,09043496 0,047640449 1,114 699.61 30,37957 23,0291
9270 03124 0,09518828 0,050144462 1,176 73922 30,37481 24,3366
9780 03238 0,09866186 0,051974318 1,222 768,61 30,37134 253070
10080 0,3316 0,10103852 0,053226324 1,246 783,94 3036896 25,8138
10230 0,334 0,1017698 0,053611557 1,25 78650 30,36823 25,8986
10290 0,3358 0,10231826 0,053900482 1 254 789,05 30,36768 25,9832
10320 03368 0,10262296 0,054060995 1,254 789,05 30,36738 25,9835
10350 0,3372 010274484 0,054125201 1,256 79033 3036726 26,0257
10380 0,3372 0,10274484 0,054125201 1,256 790,33 30,36726 26,0257
10440 0,3382 0,10304954 0,054285714 1,252 787,77 30,36695 25,9418
10500 0,3398 0.10353706 0054542536 1,25 786,50 30.36646 25,9001
10590 0,3428 0,10445116 0,055024077 1,244 782,66 3036555 257747
10680 0.3466 ℗ 10560902 0,055634029 1,23 77372 30,36439 254811
10770 03496 010652312 0,05611557 1,21 76094 3036348 25,0611
10830 0,3548 0,10810756 0,056950241 0,786 497,69 30,36189 16,3918
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^ι£γραμμα6.30 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 10% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 6)
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«§ργιλοΊλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντου»
®¥νακας 6.31 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ Ι 5% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο ΙĞ
^℅¥γμαJ ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 15% τσιμέντο
^οκιμήJ ^ι£τμ#σ#





^ιόρθωσ# §νοιγμέν# ®αραμόρφωσ# ^ιατμ#ØŨκή ^ιορθωμέν# ^ιατμ#ØŨκήΧρόνος Μ℅τατόπισ# ~πιφ£ν℅ιας ®αραμόρφωσ# ^υνIκου ^¥ιναμ# ~πιφ£ν℅ια ¤£σ#(sec) ^ÒÙ (cm) §¥Ķ℗G^Ũ¥ ℅Ķ^Ι¥I℗ĜĘĞ ^ακτυλ¥ου F(kg) Ac=Ao- o=F/Ac(cm2) ^ŨTĜÜÜĞ Ai(cm2) (Kglcm2)
℗ ℗ ℗ ℗ ℗ ℗ 30,47 ℗
150 0,0168 0,00511896 0,002696629 0,042 26,594 3046488 0,87294
330 0,0474 0,01444278 0,007608347 0172 108,909 30,45556 3,57599
690 0,0786 0,02394942 0,012616372 0,306 193,756 30,44605 6,36392
1050 0,0894 0,02724018 0,01434992 0,362 229,215 30,44276 7,52937
1230 0,102 0,0310794 0,016372392 0,412 260,874 30,43892 8,57042
1380 0,123 0,0374781 0,019743178 0,51 322,927 30,43252 10,61124
1650 0,1484 0,04521748 0,023820225 0,624 395,111 30,42478 12,98647
1950 0,1722 0,05246934 0,027640449 0,748 473,626 30,41753 15,57083
2250 0,1946 0,05929462 0,031235955 0,854 540,744 30,41071 1778138
2490 0,2112 0,06435264 0033900482 0934 584,622 30,40565 19,22740
2730 0,223 0,0679481 0,035794543 0,984 616,564 30,40205 20,28033
2880 0,2376 0,07239672 0,038138042 1,052 660,005 30,39760 21,71239
2940 0,2414 0,07355458 0,038747994 1,068 670226 30,39645 22,04949
3060 0,2436 0,07422492 0039101124 1,086 681,725 30,39578 22,42829
3120 0,2442 0,07440774 0,039197432 1,086 681,725 30,39559 22,42842
3150 0,2466 0,07513902 0,039582665 1,082 679,170 30,39486 22,34489










^ι£γραμμα6.31 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 15% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο ΙĞ
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«§ργιλοϊλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντου»
®¥νακας 6,32 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 15% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 2)
^℅¥γμαJ ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 15% τσιμέντο
^οκιμήJ ^ι£τμ#σ#





^ιόρθωσ# §νοιγμέν# ®αραμόρφωσ# ^ιατμ#τική ^ιορθωμέν# ^Ũατμ#ØŨκήΧρόνος Μ℅τατόπισ# ~πιφ£ν℅ιας ®αραμόρφωσ# ^υνŨκου ^ύναμ# ~πιφ£ν℅ια ¤£σ#(sec) ^Ι¥ (cm) Ļ¥ĶMŸ^Ũ¥ ^ακτυλ¥ου Ac=Ao- o=F/Ac
(cm2) ℅Ķ^Ι¥IMĜĘĞ ^ΙTĜÜÜĞ F(k9) Ai(cm2) (Kg/cm2)
℗ ℗ ℗ ℗ ℗ ℗ 30,47 ℗
180 0,0118 0,00359546 0,001894061 0,04 25,33 30,46640 0,831329
630 0,0588 0,01791636 0,009438202 0,234 148,17 30,45208 4,865561
1560 0,1156 0,03522332 0,018555377 0,474 300,13 30,43478 9,861484
2490 0,171 0,0521037 0,027447833 0,724 458,43 30,41790 15,071048
3510 0,2248 0,06849656 0,036083467 0,972 608,90 30,40150 20,028532
4410 0,2638 0,08037986 0,042343499 1,146 720,06 30,38962 23,694131
5310 0,2926 0,08915522 0,046966292 1268 797,99 30,38084 26,266357
7650 0,3388 0,10323236 0,054382022 1,412 889,99 30,36677 29,307929
8130 0,3478 0,10597466 0,055826645 1,436 905,32 3036403 29,815521
9210 0,3648 0,11115456 0,058555377 1,484 935,98 30,35885 30,830670
9750 0,3732 0,11371404 0,059903692 1,51 952,59 30,35629 31,380433
10350 0,3812 0,11615164 0,061187801 1,53 96537 30,35385 31,803882
10530 0,3852 011737044 0,061829856 1,534 96793 30,35263 31,889348
10710 0,3878 0,11816266 0,062247191 1,54 971,76 30,35184 32,016467
10830 0,3898 0,11877206 0,062568218 1,548 976,87 30,35123 32,185496
10950 0,391 0,1191377 0,062760835 1,554 980,70 30,35086 32,312175
11070 0,3934 0,11986898 0,063146067 1,558 983,26 30,35013 32,397149
11100 0,3938 0,11999086 0,063210273 1,558 983,26 30,35001 32,397279
11130 0,3946 0,12023462 0,063338684 1,564 987,09 30,34977 32,523835
11160 0,3954 012047838 0,063467095 1,564 987,09 30,34952 32,524096
11190 0,3954 0,12047838 0,063467095 1,564 987,09 3034952 32,524096
11220 0,3976 0,12114872 0,063820225 1,564 987,09 30,34885 32,524815
11250 0,4036 0,12297692 0,064783307 0,832 526,81 30,34702 17,359663
11280 04054 0,12352538 0065072231 0,702 444,50 30.34647 14,647480
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^ι£γραμμα6.32 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 15% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 2)
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«§ρΥιλοGιλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντοωĞ
®¥νακας 6.33 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 15% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 3)





^ιόρθωσ# §νοιγμέν# ®αραμόρφωσ# ^Ũατμ#ØŨκή ^ιορθωμέν# ^Ũατμ#ØŨκήΧρόνος Μ℅τατόπισ# ~πιφόν℅ιας ®αραμόρφωσ# ^υνIκου ^ύναμ# ~πιφόν℅ια ¤όσ#(sec) ^ÒÙ (cm) §¥Ķ℗Ġ^Ũ¥ ^ακτυλ¥ου Ac=Ao- a=F/Ac
(cm2) ℅Ķ^ŨÙι℗ĜĘĞ ^ŨTĜÜÜĞ F(kg) Ai(cm2) (Kglcm2)
℗ ℗ ℗ ℗ ℗ ℗ 30,47 ℗
180 00088 0,00268136 0,00141252 0,026 1646 3046732 0540348
720 0,0412 0,01255364 0006613162 0,136 86,11 3045745 2,827349
1170 0,0738 0,02248686 0011845907 0,26 164.63 30,44751 5,406990
1620 0,104 0,0316888 0,016693419 0,386 244,41 30,43831 8,029727
2070 0,132 0,0402204 0,021187801 0,516 32673 30,42978 10,737049
2490 0,1544 0,04704568 0,024783307 0,616 39005 30,42295 12820748
2880 0,177 0,0539319 0,028410915 0,714 452,10 3041607 14,863777
3390 0,2098 0,06392606 0,033675762 0,826 523,01 30,40607 17,201002
3900 0,2206 0,06721682 0,03540931 091 569,29 30,40278 18,724911
4440 0,2368 0,07215296 0,038009631 0,984 616,56 30,39785 20,283133
5070 0,2522 0,07684534 0,040481541 1058 663,84 30,39315 21841685
5610 0,2632 0,08019704 0,042247191 1,112 698,34 3038980 22,979257
6150 0,2758 0,08403626 0044269663 1,164 731,55 30,38596 24,075417
6690 0,2868 0,08738796 0,046035313 1,222 768,61 30,38261 25,297610
7230 0,2998 0,09134906 0,04812199 1,28 805,66 30,37865 26,520605
7770 0,309 0,0941523 0,049598716 1,322 832,49 30,37585 27,406362
8190 0,3174 009671178 0,05094703 1,362 858,05 30,37329 28,249990
8610 0,325 0,0990275 0,052166934 1,4 88232 3037097 29051457
9030 0,332 0,1011604 0,05329053 1,432 902,76 30,36884 29,726650
9450 0,3388 0,10323236 0054382022 1,458 919,37 3036677 30,275653
9750 0,3426 0,10439022 0,054991974 1,476 93087 30,36561 30,655496
10020 0,3468 0,10566996 0,055666132 1,49 939,82 30,36433 30,951337
10290 0,35 0,106645 0,056179775 1,5 946,21 30,36336 31,162729
10950 0,361 0,1099967 0,057945425 1 55 978,15 30,36000 32,218277
11850 0,3754 0,11438438 0,060256822 1,616 1020,31 30,35562 33,611917
12750 0,3854 0,11743138 0,061861958 1,662 1049,70 30,35257 34,583468
13560 0,3976 0,12114872 0063820225 1,718 108547 3034885 35,766498
13920 0,4012 0,12224564 0,064398074 1,736 1096,97 30,34775 36,146702
14100 0,4042 0,12315974 0,064879615 1,746 1103,36 30,34684 36,358304
14130 04038 0,12303786 0,064815409 1,746 1103,36 30,34696 36,358158
14340 0,4078 0,12425666 0,065457464 1,756 1109,75 30,34574 36570139
14520 0,4106 012510982 0,065906902 1,77 111869 30,34489 36,865904
14580 0,4122 0,12559734 0,066163724 1,774 1121,25 30,34440 36,950708
14610 0,413 0,1258411 0,066292135 1,782 1126,36 30,34416 37,119430
14640 04124 0,12565828 0,066195827 1,784 1127,64 30,34434 37,161312
14670 0,4136 0,12602392 0066388443 1,784 1127,64 30,34398 37,161760
14700 0,422 0,1285834 0,067736758 0824 52175 30,34142 17,195920
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^ι£γραμμα6.33 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 15% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 3)
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«§ργιλοϊλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθιÙιȘ# τσιμέντου»
®¥νακας 6.34 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 15% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 4)







^ιόρθωσ# §νοιγμέν# ®αραμόρφωσ# ^ιαιμ##κή ^ιορθωμέν# ^ŅŌȚμ##κήΧρόνος Μ℅ιαHόπισ# ~πιφόν℅ιας ®αραμόρφωσ# ^υνIκου ^ύναμ# ~πιφόν℅ια ¤όσ#(sec) ^ÒΙ (cm) §¥Ķ℗G^GÍ ℅Ķ^ŅŒÕĜĘĞ ^αΚGυλŨου F(kg) Ac=Ao· o=F/Ac(cm2) ^ŨTĜÜÜĞ AI(cm2) (Kglcm2)
℗ ℗ ℗ ℗ ℗ ℗ 30,47 ℗
450 0,0262 0,00798314 0,004205457 0,12 75,98 30,46202 2,494346
900 0,1124 003424828 0,018041734 0,486 307,73 30,43575 10,110818
1350 0,1812 0,05521164 0,029085072 0,794 502,75 30,41479 16,529882
1800 0,2338 007123886 0,03752809 1,028 644,67 30.39876 21,207197
2250 0,2674 0,08147678 0,042921348 1,186 745,61 30,38852 24535883
2460 0,2788 0,08495036 0,044751204 1,224 769,89 30.38505 25,337630
2610 0,285 0,0868395 0,045746388 1,26 792,88 30,38316 26,096146
3060 0,301 0,0917147 0,048314607 1.332 838.88 30.37829 27,614458
3510 0,3386 010317142 0,05434992 1,494 942,37 30,36683 31,032940
3690 0,3814 0.11621258 0061219904 1,738 1098.25 30.35379 36,181611
3780 0,4026 012267222 0,064622793 1,838 116213 3034733 38,294407
3840 0,4162 0,12681614 0,066805778 1,876 1186,41 30,34318 39,099682
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^ι£γραμμα6.34 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 15% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 4)
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«§ργιλοGιĒλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντου»
®¥νακας 6.35 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 20% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 1)
^℅¥γμαJ ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 20% ισιμένιο
^οκιμήJ ^ι£Ųμ#σ#





^ιόρθωσ# §νοιγμέν# Ūορομόρφωσ# ^ΙÕŲμ#ŊŨOή ^ιορθωμέν# ^ŅÕŲμ#ŊŨOήΧρόνος Ó℅ŲŬιόπŨσ# ~πιφ£ν℅ιας Ūορομόρφωσ# ^υνIκοΙĞ ^¥ινομ# ~πιφόν℅ιο ¤£σ#(sec) ^Ò¥ (cm) §¥Ķ℗Ē^Ι¥ ℅Ķ^Ι¥I℗ĜĘĞ ^ακιυλ¥ου F(k9) Ac=Ao- o=F/Ac(cm2) ^ΙTĜÜÜĞ §¥ĜȘÜÎĞ (Kglcm2)
℗ ℗ ℗ ℗ ℗ ℗ 30,47 ℗
240 0,0138 0,00420486 0,002215088 0,03 19,00 30,465795 0,6235091
480 00512 0,01560064 0,00821 8299 0,054 34,19 30,454399 1,1227363
720 0,0868 0,02644796 0,013932584 0186 117,77 30,443552 3,8685808
900 0,12 0,036564 0,019261637 0,326 206,42 30.433436 6,7826696
1110 0,1568 0,04777696 0025168539 0,486 307,73 30,422223 10,1153140
1380 0,2016 0,06142752 0,032359551 0,67 424,24 30,408572 13,9512402
1740 0,2646 0,08062362 0,04247191 0,916 573,12 30,389376 18,8593024
2100 0,3246 0,09890562 0,052102729 1,174 737,94 30,371094 24,2975492
2460 0,3726 0,11353122 0,059807384 1,382 870,82 30,356469 28,6865342
2640 0,395 0,1203565 0,063402889 1.48 933.43 30,349644 30,7558209
2670 0,398 0,1212706 0,06388443 1,496 943,65 30,348729 31 0935469
2700 0,4036 0,12297692 0,064783307 1,51 952,59 30,347023 31,3900114
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^ι£γραμμα6.35 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 20% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο l)
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«Ĝ§ργιλοGιλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ρισ#κών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντουĞ
®¥νακας 6.36 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 20% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο2)
^℅¥γμαJ ~δαφικόδ℅¥γμα μ℅ 20% τσιμέντο 0= 6,23 cm
^οκιμήJ ^ιότμ#σ# §Ķ 30,47 cm2
^οκ¥μιο 213 (28 #μĦĞ
^ιόρθωσ# §νοιγμέν# ®αραμόρφωσ# ^ιατμ#ØŨκή ^ιŬρFŊμέν# ^Ũατμ#ØŨκήΧρόνος Μ℅τατόπισ# ~πιφόν℅ιας ^ẀνIκοẀ ~πιφ£ν℅ια ¤όσ#
(sec) ^ÒΙ (cm) §¥Ķ℗G^Ũ¥ ®αραμόρφωσ# ^αιȘτẀλ¥οẀ ^ύναμ# Ac=Ao- o=F/Ac
Icm2) ℅Ķ^Ũ¥ΙMĜĘĞ ^ŨTĜÜÜĞ F(k9) Ai(cm2) (Kglcm2)
℗ ℗ ℗ ℗ ℗ ℗ 30.47 ℗
450 0,0458 0,01395526 0007351525 0.166 105,11 30,456045 3,4511881
780 0,088 0.0268136 0,014125201 0.322 203.89 30,443186 6.6973009
930 0,1058 0,03223726 0,016982343 0,382 241.88 30,437763 7,9466609
1410 01658 0,05051926 0,026613162 0,622 393,84 30,419481 12,9471040
1680 0,1976 0,06020872 0,031717496 0,778 492,62 30,409791 16,1994476
2130 0,251 00764797 0,040288925 1,024 642,12 30,393520 21,1267781
2580 0,3004 009153188 0,048218299 1,258 791,61 30,378468 26,0581184
3060 0,3444 0,10493868 0,055280899 1.456 918,10 30365061 30,2352770
3600 0,3846 0,11718762 0,061733547 1,628 1027,98 30.352812 33.8675872
3690 0,389 0,1185283 0,062439807 1,652 1043.31 30.351472 34,3742370
3780 0,395 0.1203565 0063402889 1,664 1050,97 30.349644 34.6288997
3840 0.3984 0,12139248 0,063948636 1.68 1061,20 30,348608 34,9668827
3870 0401 0,1221847 0,064365971 1,69 1067,58 30,347815 35,1783016
3900 0,4016 012236752 0,064462279 1694 1070,14 30,347632 35.2627165
3930 0,403 0,1227941 0,064686998 1,698 1072.70 30,347206 35.3474163
3960 0.4046 0,12328162 0,06494382 1,704 107653 30 346718 35,4742924
3990 0,407 0,1240129 0,065329053 1.71 1080,36 30,345987 356014585
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^ι£γραμμα6.36 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 20% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο2)
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«§™ΥιλοΥλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήιοι τσιμέντουGŨ
®¥νακας 6,37 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 20% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 3)
^℅¥γμαJ ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 20% τσιμέντο
^οκιμήJ ^ιότμ#σ#





^ιόρθωσ# §νοιγμέν# ®αραμόρφωσ# ^ιατμ#τική ^ιορθωμέν# ^ιατμ#τικήΧρόνος Μ℅τατόπισ# ~πιφόν℅ιας ®αραμόρφωσ# ^ẀνIκοẀ ^ύνομ# ~πιφόν℅ιο ¤όσ#(sec) ^Ι¥ (cm) §¥Ķ℗Ē^Ũ¥ ^οκτẀλ¥οẀ Ac=Ao- o=F/Ac
(cm2) ℅Ķ^Ι¥I℗ĜĘĞ ^ŨTĜÜÜĞ F(k9) Ai(cm2) (Kglcm2)
℗ ℗ ℗ ℗ ℗ ℗ 30,47 ℗
180 0,0324 0,00987228 0,005200642 0,042 26,59 30,460128 0,873075
420 0,0622 0,01895234 0,009983949 0,09 56,99 30,451048 1 871433
720 0,1148 0,03497956 0,018426966 0,298 188,69 30,435020 6,199786
960 0,1726 0,05259122 0,027704655 0,54 341,92 30,417409 11,241017
1290 0,2306 0,07026382 0,037014446 0,812 514,15 30,399736 16,912985
1650 0,2844 0,08665668 0,04565008 1 054 661,28 30,383343 21,764634
1920 0,321 0,0978087 0,05152488 1,222 768,61 30,372191 25,306290
2190 0,3396 0,10347612 0054510433 1,308 823,55 30,366524 27,120250
2370 0.3474 0,10585278 0,05576244 1,328 83632 30,364147 27,543159
2460 0,3508 010688876 0,056308186 1,324 833,77 30.363111 27,459938
2550 0,3558 0,10841226 0,057110754 1.314 827,38 30.361588 27,250906
2730 0,364 0,1109108 0,058426966 1,308 823.55 30,359089 27,126892

















^ι£γραμμα 6,37 ~δαφικό δ℅¥γμα μ℅ 20% τσιμέντο Ĝ^οκ¥μιο 3)
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«§ργιλο¥λυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντουĦĞ
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«§ργιλοϊλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμΈŒ¤ÕυŸĞ
6.4.1 °ύγκρισ# ℅λαχ¥στωνH μέγιστων και μέσων αντοχών δοκιμ¥ων
φυσικού ℅δ£φους και β℅λτιωμένων δοκιμ¥ων μ℅τ£ από ωρ¥μανσ# 7
#μ℅ρών
®¥νακας 6.38 °υγκ℅ντρωτικόςπ¥νακας ℅λ£χιστωνH μέγιστω και μέσων αντοχών δοκιμ¥ων
μ℅τα από ωρ¥μανσ# 7 #μ℅ρών
€υσŨκό
ΈδαKM℗Ŀ 5% ¤σŨυέντο 10%¤σŨιιέντο 15% ¤σŨυέντο 20% ¤σŨιιέντο
~λ£χιστ#
§ντοχή 6.2626 9.0358 16,4578 14,4953 22.6095
Μέγιστ#
§ντοχή 7,7201 15,6318 20,4295 24.8864 25.6734












^ώγραμμα 6.38 °υγκ℅ντρωτικόδι£γραμμα℅λ£χιστωνH μέγιστω και μέσων αντοχών δοκιμ¥ων
μ℅τα από ωρ¥μανσ# 7 #μ℅ρών
• Όπως προκύπτ℅ι από τις δοκιμέςH # μέσ# αντοχή των δοκιμ¥ων σ℅ δι£τμ#σ#
αυξ£ν℅ται όσο αυξ£ν℅ται και # π℅ρι℅κτικότ#τα τους σ℅ τσιμέντοĦ
• ®οιο συγκ℅κριμένα # μέσ# αντοχή αυξ£ν℅ται κατ£ 81,1 % μ℅ προσθήκ# 5%
τσιμέντου στο φυσικό έδαφοςĦ φτ£νονταςδ#λαδή τα 12.27 kg/cm' από τα 6,83
kg/cm' του αρχικού ℅δ£φουςĦ
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«§ργιλοϊλυώ# ~δ£φ#Ĥ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρακτ#ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμΙ*του»
• Μ℅ τ#ν προσθήκ# Ι 0% τσιμέντου στο αρχικό δ℅¥γμαH # μέσ# αντοχή των
δοκιμ¥ων σ℅ δι£τμ#σ# αυξ£ν℅ται κατ£ 174,52 % σ℅ σχέσ# μ℅ το αρχικό δ℅¥γμα
και κατ£ 51,57% σ℅ σύγκρισ# μ℅ τα δοκ¥μια που π℅ριέχουν 5% τσιμέντοĦ
• §ύξ#σ# τ#ς μέσ#ς αντοχής παρατ#ρ℅¥ται και στα δοκ¥μια που π℅ριέχουν 15%
τσιμέντοĦ " μέσ# αντοχή τους ℅¥ναι 21,66 kg/cm" τιμή κατ£ 217% μ℅γαλύτ℅ρ#
από αυτή των μ# β℅λτιωμένων δοκιμ¥ων και κατ£ 15% μ℅γαλύτ℅ρ# τα δοκ¥μια
που π℅ρι℅¥χαν 10% τσιμέντοĦ
• " μ℅γαλύτ℅ρ# μέσ# αντοχή μ℅τρήθ#κ℅ στα β℅λτιωμένα δοκ¥μια μ℅
π℅ρι℅κτικότ#τα τσιμέντου 20%. " τιμή τ#ς 24,5 kg/cm' ℅¥ναι κατ£ 258%
μ℅γαλύτ℅ρ# από αυτή των μ# β℅λτιωμένωνδοκιμ¥ων και κατ£ 13,1 % από αυτή
των δοκιμ¥ων που π℅ρι℅¥χαν 15% τσιμέντοĦ
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«§ργιλοΙλυώ# Nδ£φ#Ÿ ¶℅λτ¥ωσ# των χαρα ριστικών τους μ℅ προσθήκ# τσιμέντου '"
6.4.2 °ύγκρισ# ℅λαχ¥στωνH μέγιστων και μέσων αντοχών δοκμ¥ων
φυσικού ℅δ£φους και β℅λτιωμένωνδοκιμ¥ων μ℅τα από
ωρ¥μανσ# 28 #μ℅ρών
®¥νακας6.39 °ιŲXκ℅ντρω¤ΙOĬςπ¥νακας ℅λ£χιστωνĦ μέγιστω και μέσων αντοχώνδοκιμ¥ων
μ℅τα από ωρ¥μανσ#28 #μ℅ρών
€υσικο 15% 20%
Έδαφας 5% ¤σιυέντο ÍÌĘ¤σιυέντο ¤σιυέντο ¤σιμέντο
~λ£ŘHιστŪ §ντονπ 6,2626 8.9131 16,9185 22,4283 27,5432
ΜένιστŪ §ντοŘGιÍ 7,7201 14,4032 37,6204 39,0997 35,4743
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^ι£γραμμα6.39 °ιŲXκ℅ντρω¤ΙOόδι£γραμμα ℅λ£χιστωνĦ μέγιστω και μέσων αντοχών δοκιμ¥ων
μ℅τα από ωρ¥μανσ# 28 #μ℅ρών
• ¤α δοκ¥μια που π℅ριέχουν τσιμέντο σ℅ ποσοστό 5% και έχουν ωριμ£σ℅ιγια 28
#μέρ℅ςH παρουσι£№ουν σ#μαντιιςή αύξ#σ# τIς ανÍ℗χής τους σ℅ δι£τμ#σ# σ℅
σύγκρισ# μ℅ τα μ# β℅λτιωμένα δοκ¥μιαĦ ®ιο συγκ℅κριμένα # αντοχή τους
φτ£ν℅ι τα 11,85 kg/cm" αυξ£ν℅ταιδ#λαδή κατ£ 73%
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• ¤α β℅λτιωμένα δοκ¥μια μ℅ ποσοστό τσιμέντου 10% έχουν 251 % μ℅γαλύτ℅ρ#
αντοχή σ℅ δι£τμ#σ# σ℅ σχέσ# μ℅ τα μ# β℅λτιωμένα δοκ¥μια και 102% σ℅
σχέσ# μ℅ τα δοκ¥μια που π℅ριέχουν 5% τσιμέντοĦ
• " αντοχή των δοκιμ¥ων που π℅ριέχουν 15% τσιμέντο ℅¥ναι κατ£ 380%
μ℅γαλύτ℅ρ# από αυτή των μ# β℅λτιωμένων δοκιμ¥ων και κατ£ 36,6%
μ℅γαλύτ℅ρ# από αυτή των δοκιμ¥ων που π℅ριέχουν 10% τσιμέντοH φτ£νοντας
τα 32,8 kg/cm2
• §πό τα δοκ¥μια που π℅ριέχουν 20% τσιμέντο προκύπτουν το ℅ξής παρ£δοξοĦ
~νώ # μέσ# αντοχή τους παρουσι£№℅ι αύξ#σ# τ#ς τ£ξ#ς του 360,6% σ℅
σύγκρισ# μ℅ τα μ# β℅λτιωμένα δοκ¥μιαH ℅¥ναι κατ£ 4,1% μικρότ℅ρ# όταν
συγκριθ℅¥ μ℅ τ#ν μέσ# αντοχή των δοκιμ¥ων που π℅ριέχουν 15% τσιμέντοĦ
6.4.6 Υπολογισμός Γων¥ας ¤ριβής ĜφĞH °υνοχής (c)
^℅ινια ΓωνΙο τοιβήȘ <D OUVO'frl c
0% 18 4.24
5%(7) 20 6.9
5% (28) 28 8.3
10% (7) 12 16,1
10% (28) 17 16.8
15% 7> 18 17.3
15% 28 30 19
20% 7 15 22,1
20% 28 20 25.9
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7.1 § ικό έδα oc
• §πό τα αποτ℅λέσματα τIς δοκιμής προσδιορισμού των ορ¥ων Atterberg.
δ#λαδή του ορ¥ου υδαρότIταςĦ ορ¥ου πλαστικότIτας και του δ℅¥Κ®Ú πλαστικότIτας
και τον χ£ρτ# πλαστικότIτας του Casagrande. σχήμα 7. ΙĦ προκύπτ℅ι ότι το έδαφος
ανήκ℅ι στ#ν κατIγορ¥α CL-ML. ®ρόκ℅ιται δ#λαδή για αργιλοΊλυώδ℅ς έδοφος
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°χήμα 7.1 Κατ£ταξ# ℅δ£φους στο χ£ρτI πλαστικότIτας Casagrande
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• §πό τ#ν κοκκομ℅τρική αν£λυσ# μ℅ αραιόμ℅τρο που δι℅ν℅ργήθ#κ℅ στο ℅δαφικό
κλ£σμα που διέρχ℅ται από το κόσκινο Νο 1℗H προκύπτ℅ι ότι το δ℅¥γμα αποτ℅λ℅¥ται από
ιλύ και £ργιλο
• " ℅κτέλ℅σ# τ#ς δοκιμής μονοαξονικής αν℅μπόδιστ#ς θλ¥ψ#ς
πραγματοποιήθ#κ℅ μ℅ 3 δοκ¥μια και παρουσι£στ#κ℅ μ¥α μέγιστ# τιμή αντοχής για το
κ£θ℅ δοκ¥μιοĦ §πό τον μέσο όρο των τριών αυτών τιμών προκύπτ℅ι # μέγιστ# αντοχή
σ℅ θλ¥ψ#H # οπο¥α υπολογ¥στ#κ℅ σ℅ 2,789 kg/cm'
• §πό τ#ν δοκιμή Proctor προκύπτ℅ι ότι # βέλτιστ# υγρασ¥α συμπύκνωσ#ς του
℅δ£φους ℅¥ναι 9,95%
• " δοκιμή £μ℅σ#ς δι£τμ#σ#ς πραγματοποιήθ#κ℅ σ℅ 3 δοκ¥μιαH μ℅ ℅φαρμογή
διαφορ℅τικών ορθών τ£σ℅ωνĦ " μέγιστ# διατμ#τική αντοχή που προκύπτ℅ι από τα 3
δοκ¥μια ℅¥ναι 6,83 kg/cm'
• " γων¥α τριβής και # συνοχή που προκύπτουν από τις δοκιμές £μ℅σ#ς
δι£τμ#σ#ς ℅¥ναι 18° και 4,24 kg/cm2 αντ¥στοιχα
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7.2 ¶℅λτιω ένο έδα 0<:
Για τους σκοπούς τ#ς διπλωματικής ℅ργασ¥αςH το έδαφος υπέστ# β℅λτ¥ωσ# μ℅
τ#ν προσθήκ# τσιμέντου σ℅ ποσοστ£ 5%, 10%, 15% και 20%. ¤ο β℅λτιωμένο αυτό
έδαφος υποβλήθ#κ℅ σ℅ μ¥α σ℅ιρ£ δοκιμών από τις οπο¥℅ς προέκυψαν τα ακόλουθα
συμπ℅ρ£σματαJ
• ¤ο όριο υδαρότ#τας (LL) αυξ£ν℅ται μ℅ τ#ν προσθήκ# τσιμέντου στο ℅δαφικό
δ℅¥γμαH όχι αναλογικ£ όμως τ#ς προσθήκ#ς τσιμέντουH καθώς όπως προκύπτ℅ι από τα
αποτ℅λέσματα των δοκιμών τα δ℅¥γματα που π℅ρι℅¥χαν 15% και 20% τσιμέντο
℅μφ£νισαν το ¥διο σχ℅δόν όριο υδαρότ#ταςH το οπο¥ο ήταν κατ£ 10,14% και 10,1%
αντ¥στοιχα μ℅γαλύτ℅ρο από αυτό του αρχικού ℅δ£φους
• ¤ο όριο πλαστικότ#τας (PL) παρουσι£№℅ι και αυτό αύξ#σ# μ℅ τ#ν προσθήκ#
τσιμέντου στο ℅δαφικό δ℅¥γμαĦ ¤#ν μ℅γαλύτ℅ρ# αύξ#σ# του ορ¥ου πλαστικότ#τας
℅μφ£νισ℅ το δ℅¥γμα που π℅ρι℅¥χ℅ 20% τσιμέντοH φτ£νονταςτο 24,11 τιμή κατ£ 28,3%
μ℅γαλύτ℅ρ# από αυτή του φυσικού δ℅¥γματοςĦ
• ℗ δ℅¥κτ#ς πλαστικότ#τας του ℅δαφικού δ℅¥γματος που π℅ρι℅¥χ℅ τσιμέντο
℅μφαν¥№℅ται κατ£ κανόνα μικρότ℅ρος από αυτόν του φυσικού υλικούH μ℅ ℅ξα¥ρ℅σ# το
δ℅¥γμα β℅λτιώθ#κ℅ μ℅ προσθήκ# τσιμέντου 15%. " μ℅γαλύτ℅ρ# μ℅¥ωσ# του δ℅¥κτ#
πλαστικότ#τας παρατ#ρήθ#κ℅ στο δ℅¥γμα που π℅ρι℅¥χ℅ 20% τσιμέντο και ℅μφαν¥στ#κ℅
κατ£ 41,4% μ℅ιωμένος σ℅ σχέσ# μ℅ τον δ℅¥κτ# πλαστικότ#τας του φυσικού ℅δ£φουςĦ
• °ύμφωνα μ℅ τα αποτ℅λέσματα των δοκιμών Proctor, # βέλτιστ# υγρασ¥α
συμπύκνωσ#ς παρουσι£№℅ι σ#μαντική αύξ#σ# όταν στο ℅δαφικό δ℅¥γμα προστ¥θ℅ται
τσιμέντοĦ
• " μ℅γαλύτ℅ρ# αύξ#σ# σ#μ℅ιώθ#κ℅ στο ℅δαφικό υλικό που π℅ρι℅¥χ℅ 10%
τσιμέντο και ήταν τ#ς τ£ξ#ς του 64,6% σ℅ σύγκρισ# μ℅ το φυσικό έδαφοςĦ " βέλτιστ#
υγρασ¥α συμπύκνωσ#ς έφτασ℅ το Wc=16,38% σ℅ σύγκρισ# μ℅ το 9,95% του φυσικού
℅δ£φους
• ℗ι βέλτιστ℅ς υγρασ¥℅ς συμπύκνωσ#ς που υπολογ¥στ#καν για κ£θ℅ δ℅¥γμα
τ#ρήθ#καν ℅υλαβικ£ κατ£ τ#ν μόρφωσ# δοκιμ¥ων για τ#ν δοκιμή μονοαξονικής
θλ¥ψ#ς και για τ#ν δοκιμή δι£τμ#σ#ςĦ
• " προσθήκ# τσιμέντου αυξ£ν℅ι σ#μαντικ£ τ#ν αντοχή του αρχικού ℅δ£φους σ℅
θλ¥ψ# μ℅ τρόπο σχ℅δόν αν£λογο τ#ς προστιθέμ℅ν#ς ποσότ#τας
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• Όσον αφορ£ τα δοκ¥μια των 7 #μ℅ρώνH # μ℅γαλύτ℅ρ# αναλογικ£ αύξ#σ#
παρατ#ρήθ#κ℅ στα β℅λτιωμένα δοκ¥μια που π℅ρι℅¥χαν 10% τσιμέντοĦ " μέσ# αντοχή
τους αυξήθ#κ℅ κατ£ 575% σ℅ σχέσ# μ℅ τα μ# β℅λτιωμέναδοκ¥μια και κατ£ 242% σ℅
σύγκρισ# μ℅ τα β℅λτιωμένα μ℅ 5% τσιμέντο δοκ¥μιαH φτ£νοντας τα 18,784 kg/cm2.
¤#ν μέγιστ# αντοχή ℅μφ£νισαν τα δοκ¥μια μ℅ 20% τσιμέντο στ#ν σύνθ℅σ# τους
• " μ℅γαλύτ℅ρ# αναλογικ£ αύξ#σ# στ#ν αντοχή σ℅ θλ¥ψ# μ℅τ£ από ωρ¥μανσ# 28
#μ℅ρών παρατ#ρήθ#κ℅H όπως και στα δοκ¥μια μ℅ χρόνο ωρ¥μανσ#ς τις 7 #μέρ℅ςH στα
δοκ¥μια που π℅ρι℅¥χαν 10% τσιμέντοĦ " αύξ#σ# τ#ς αντοχής τους έφτασ℅ το 749,6%
και 114,2% σ℅ σχέσ# μ℅ τα δοκ¥μια που π℅ρι℅¥χαν 0% και 5% τσιμέντο αντ¥στοιχαĦ
• ¤α δοκ¥μια που π℅ρι℅¥χαν 15% τσιμέντο ℅μφ£νισαν τ#ν μ℅γαλύτ℅ρ# μέσ#
αντοχή σ℅ θλ¥ψ#H ℅νώ # μέγιστ# τιμή αντοχής σ℅ θλ¥ψ# προέκυψ℅ από τα δοκ¥μια μ℅
20% τσιμέντο στ#ν σύστασ# τους
• " αντοχή του ℅δ£φους σ℅ δι£τμ#σ# αυξ£ν℅ται σ#μαντικ£ μ℅ τ#ν προσθήκ#
τσιμέντου
• Για π℅ρ¥οδο ωρ¥μανσ#ς 7 #μ℅ρώνH # μ℅γαλύτ℅ρ# μέσ# αντοχή ℅μφαν¥№℅ται στα
δοκ¥μια μ℅ ποσοστό τσιμέντου 20%, φτ£νοντας τα 24,5 kg/cm-;:
• °τα δοκ¥μια που ωρ¥μασαν για 28 #μέρ℅ςH μ℅γαλύτ℅ρ# μέσ# αντοχή
αναπτύσσουντα δοκ¥μια μ℅ 15% τσιμέντο στ#ν σύνθ℅σ# τουςH αντοχή # οπο¥α ℅¥ναι
κατ£ 4,5% μ℅γαλύτ℅ρ# από τ#ν αντ¥στοιχ# των δοκιμ¥ων μ℅ π℅ρι℅κτικότ#τα τσιμέντου
20%
Ÿ Ως τ℅λικό συμπέρασμα για τ#ν β℅λτ¥ωσ# μ℅ τσιμέντο των αργιλοϊλυωδών
℅δαφών προτ℅¥ν℅ταιJ
1. # χρήσ# ποσοστού τσιμέντου από 5% έως 10% για συνήθ℅ις ℅ργασ¥℅ς
β℅λτ¥ωσ#ς ĜπĦχĦ θ℅μ℅λ¥ωσ# μικρών κτιρ¥ων σ℅ προβλ#ματικ£ ℅δ£φ#Ğ
2. # χρήσ# μ℅γαλύτ℅ρων ποσοστών του J0% τσιμέντου αποτ℅λ℅¥ πρακτικήH
αλλ£ όχι και οικονομική λύσ#H για τ#ν β℅λτ¥ωσ# ℅δαφών τα οπο¥α
προβλέπ℅ται να δ℅χθούν πολύ ισχυρ£ φορτ¥α " β℅λτ¥ωσ# αυτή
αποβλέπ℅ι ℅ν μέρ℅ι στον π℅ριορισμό των καθι№ήσ℅ων και των
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διαφορικών καθι№ήσ℅ων και αφG ℅τέρου στ#ν αν£πτυξ# ισχυρής αντοχής
του ℅δ£φους ώστ℅ να αποφ℅υχθ℅¥ # αστοχ¥α τουĦ ¤α αποτ℅λέσματα αυτ£
℅¥ναι σ℅ συμφων¥α μ℅ τ# δι℅θνή βιβλιογραφ¥α που προτ℅¥ν℅ι ως βέλτιστο
Ĝαπό πλ℅υρ£ς αντοχήςĤκόστουςĞ ποσοστό χρήσ#ς τσιμέντου για
β℅λτ¥ωσ# αργιλŬÙλυωδών ℅δαφών τιμές μ℅ταξύ 8% και 13%.
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